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1. INTRODUCCIÓN 
 
La robótica es una ciencia o rama de la tecnología, que estudia el diseño y construcción de 
máquinas capaces de desempeñar tareas realizadas por el ser humano o que requieren del 
uso de inteligencia. Las ciencias y tecnologías de las que deriva podrían ser: el álgebra, los 
autómatas programables, las máquinas de estados, la mecánica o la informática. La historia 
de la robótica ha estado unida a la construcción de “artefactos”, que trataban de materializar 
el deseo humano de crear seres semejantes a nosotros que nos descargasen del trabajo. El 
ingeniero español Leonardo Torres Quevedo (que construyó el primer mando a distancia 
para su torpedo automóvil mediante telegrafía sin hilodrecista automático, el primer 
transbordador aéreo y otros muchos ingenios) acuñó el término “automática” en relación 
con la teoría de la automatización de tareas tradicionalmente asociadas a los 
humanos(Barrientos, 1997). 
 
La clasificación de los robots se distribuye en generaciones, el hombre en su deseo de 
desarrollo ha logrado alcanzar 4 generaciones de robots. La primera trata de los 
manipuladores, estos son sistemas netamente mecánicos con sistemas de control sencillos, 
de secuencia fija o secuencia variable. La segunda generación son los robots de 
aprendizaje, como su nombre lo indica son dispositivos que aprenden y repiten secuencias 
que han sido realizadas previamente por algún operador o persona. La tercera generación es 
de lo robots con control sensorizado, estos a diferencia de sus antecesores se compone 
además de un sistema computarizado el cual manda las ordenes y adquiere las señales del 
sistema para realizar los movimientos necesarios. La cuarta y última generación hasta ahora 
son los robots inteligentes, similares a los ya mencionados, con toma inteligente de 
decisiones y el control del proceso en tiempo real, todo a partir de la información enviada 
por los sensores (Bermejo, 2003). 
 
Los robots paralelos tienen numerosas morfologías. Esta sorprendente diversidad ha 
captado el interés de numerosos investigadores. Los robots paralelos están formados por 
cadenas cinemáticas independientes, estas cadenas cinemáticas deben ser estudiadas con 
métodos diferentes a los utilizados en los robots seriales. En el caso de los robots paralelos, 
no solo deben utilizarse otras técnicas de análisis cinemático, también los análisis de 
comportamiento diferencial del movimiento deben ser abordados con otras metodologías y 
sus estudio conducen a entender situaciones particulares que caracterizan la pérdida del 
control del robots debido a singularidades locales, es decir a configuraciones en las que el 
robot puede ganar grados de libertad y perderse su control. Pero no todo son dificultades en 
los robots paralelos, siempre que conozcamos qué puede suceder en todas las regiones del 
espacio de trabajo, será posible resolver el movimiento de un robot, ya sea que este no 
pueda alcanzar una configuración deseada y se decida desistir o cambiar el objetivo o que 
se controle la trayectoria del robot para evitar que pase por estas condiciones sin 
solución(Craig, 2006), en base al mapeado de sus configuraciones singulares. 
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 JUSTIFICACIÓN 
 
En algunas aplicaciones de la robótica, hay aspectos fundamentales a considerar para dar el 
resultado exigido dependiendo del caso, por ejemplo, para una operación médica, donde se 
interviene un cerebro con la ayuda de herramientas biomédicas (Ramírez 2010), es 
importante garantizar la precisión del instrumento, unos cuantos milímetros de error en la 
posición y puede estar en riesgo la vida del paciente. Otro ejemplo sería los simuladores de 
vuelo, en este caso además de ser importante la precisión, también lo debe ser la cantidad 
de carga que puede manipular la máquina; tener un robot que permita dar una experiencia 
similar a la de un vuelo sin implicar un volumen exagerado para su transporte e instalación. 
Estos y muchos otros ejemplos presentan exigencias que robots comunes tales como de tipo 
cartesiano, cilíndrico, polar, esférico y SCARA, no pueden garantizar los requerimientos de 
la aplicación o tal vez si pero con un alto costo. La opción más adecuada para este tipo de 
aplicaciones sería el robot paralelo, el cual tiene una ventaja frente a los otros  respecto a 
precisión y carga/potencia, aunque con una cinemática más difícil de modelar y controlar, 
pero no va más allá de un esfuerzo en su diseño inicial. (Craig 2006). 
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 OBJETIVOS 
Objetivo general 
Diseñar y construir un robot paralelo de tipo plataforma Stewart. 
Objetivos específicos 
 
 Diseñar un mecanismo de plataforma Stewart o de posicionamiento de 3 
dimensiones con 6 grados de libertad. 
 Identificar y aplicar un método de control multivariable para el robot paralelo de 
tipo plataforma Stewart. 
 Evaluar el desempeño del controlador frente a técnicas de control clásico. 
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2. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL ROBOT 
 
2.1  Diseño CAD (computer aided design) de la Plataforma Stewart a implementar 
Se realizó el diseño en el software CAD (Solidworks 2014) en el cual se puede visualizar la 
geometría de la plataforma, las dimensiones, los movimientos y restricciones  para así 
asegurar el funcionamiento del modelo al momento de construirlo. Así, de esta manera se 
pueden generar los movimientos adecuados y dicho robot paralelo podría funcionar de 
manera óptima. El diseño realizado se exportó al software de desarrollo (Matlab 2013a y 
Simulink) con el cual posteriormente se visualizaría el comportamiento de la plataforma 
frente a entradas magnitudes físicas y sistemas de control. 
En la elaboración de las piezas fue crucial la disposición de la plataforma base  respecto a 
la plataforma móvil, ya que a partir de su disposición se calcula el análisis cinemático del 
robot, para programarlo con su respectivo controlador. En las figuras 1 y 2 se muestran la 
plataforma base y la plataforma móvil respectivamente. 
 
 
Figura  1. Vistas de la plataforma base   
Fuente: Autores, tomada del programa  Solidworks 
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Figura  2. Vistas de la plataforma móvil  
Fuente: Autores, tomada del programa Solidworks 
 
 
Se usan servomotores como actuadores para generar los movimientos de la plataforma, el 
modelo de este realizado del modelo de servomotor HS-311 de la marca Hi-tech y 
servomotores SGS Power  S3006. Estos de muestran en la Figura  3. 
 
Figura  3. Modelo del Servomotor  
Fuente: Autores, tomada del programa Solidworks 
 
Se tiene el elemento conductor del movimiento que se determina como biela, el cual, va 
conectado directamente con el eje de cada  servomotor, está claro, que el movimiento de la 
plataforma será dependiente de las dimensiones de la biela, específicamente de su longitud. 
Como se puede apreciar en la Figura  4  se muestra la biela. 
 
15 
 
 
Figura  4. Biela  
Fuente: Autores, tomada del programa Solidworks 
 
Para realizar la conexión de la plataforma móvil con los motores, se usa un sistema de 
biela-manivela la cual tiene dos articulaciones esféricas en sus extremos (rotulas 
mecánicas), las cuales permiten un movimiento libre a las articulaciones en varios grados 
de libertad. De este modo, la plataforma móvil tiene un número mayor de grados de 
libertad. En la Figura  5 se muestran las rotulas y manivela. 
 
Figura  5. Manivela y rotulas mecánicas  
Fuente: Autores, tomada del programa Solidworks 
 
El servomotor debe  ser articulado con la biela y la manivela, las cuales son las que 
conducen el movimiento a la plataforma móvil. Este se muestra en la Figura  6. 
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Figura  6. Ensamblaje de articulación del actuador completo  
Fuente: Autores, tomada del programa Solidworks 
 
Finalmente, el ensamblaje del actuador se multiplica por seis, para que estos seis actuadores 
sean articulados con la plataforma base y la plataforma móvil, el modelo completo de la 
plataforma se puede observar en la Figura  7. 
 
 
 
Figura  7. Ensamblaje de la Plataforma Stewart  
Fuente: Autores, tomada del programa Solidworks 
 
Teniendo todo el modelo en el software CAD se realiza la articulación con el software de 
desarrollo para asi visualizar y controlar el modelo a nivel  de simulación, esta articulación 
se hace mediante el complemento de Matlab llamado Simulink y este a su vez, con el 
complemento Sim-mechanics, el cual entrega el modelo de articulaciones, entradas de 
fuerzas y magnitudes físicas y salidas de medición de posición y rotación para evaluar el 
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comportamiento del robot a nivel de simulación, y posteriormente en el capítulo de 
resultados y discusión se realizará la interfaz entre el modelo real y el modelo simulado 
mediante el mismo Simulink. En la Figura  8 se ve el modelo simulado en Simulink. 
 
 
Figura  8. Simulación de la Plataforma Stewart con Sim-mechanics  
Fuente: Autores, tomada del programa Solidworks 
 
 
 
2.2 Construcción de la plataforma 
Para la fabricación del robot se utilizaron materiales reciclados o de bajo costo con el 
ánimo de cuidar la economía de los integrantes de este trabajo de grado y además la 
conservación del medio ambiente con la reutilización de elementos en desuso. Inicialmente 
se construyeron las plataformas en láminas de plástico de maquinado (Prolón) obsequio de 
un taller  de mecánica industrial, dichas plataformas se pueden observar en la Figura  9.  
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Figura  9. Plataformas del robot. 
Fuente: Autores 
Teniendo en cuenta la baja disponibilidad y el alto precio de las rotulas mecánicas para esta 
aplicación, mostradas en la Figura  10 , se vio la necesidad de construir unas con 
materiales que asemejaran su funcionamiento, así pues, basados en un modelo visto en 
(Arias, 2013) el cual se hizo mediante conectores eléctricos  de cabeza en argolla, tornillos 
de 1/8 de pulgada con tuercas y caucho espuma, dicha rotula se ve en la Figura  11 
.  
Figura  10. Rótulas mecánicas  
Fuente: Autores 
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Figura  11. Rotulas mecánicas hechas a partir de conectores eléctricos y caucho espuma 
Fuente: Autores 
 
Finalmente, se realiza la articulación de los actuadores, con las plataformas base y la 
plataforma móvil, para que así se tenga el modelo real de la Plataforma Stewart, esta se 
muestra en la figura. 
 
Figura  12. Plataforma Stewart  
Fuente: Autores 
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3. ANÁLISIS ESTRUCTURAL Y GEOMÉTRICO DE LA PLATAFORMA 
STEWART 
3.1 Análisis estructural de la plataforma 
La  plataforma Stewart al ser un mecanismo paralelo, se presume de un número alto de 
grados de libertad, al poseer varias articulaciones redundantes con las cuales se puede 
lograr una posición o trayectoria de diferentes maneras.  
Para los mecanismos un grado  de libertad es cada uno de los movimientos básicos 
(giratorio o de traslación) independientes que una articulación permite efectuar entre dos 
eslabones y una cadena. De  este modo, el número de grados de libertad  de un mecanismo 
viene dado por cada uno de los grados de libertad de sus articulaciones. El número de 
grados  de libertad de un mecanismo puede ser calculado   mediante la relación de Grübler, 
dicha relación se aprecia  en la ecuación 1: 
𝑚 = 𝜆(𝑛 − 𝑗 − 1) + ∑ 𝑓𝑖𝑗𝑖=1 − 𝐼𝑓 Ec.  1  
Donde: 
m: número  de grados de libertad del sistema 
λ:  grados de libertad del espacio de trabajo del mecanismo 
n: número  de eslabones fijos del mecanismo incluyendo la case fija base móvil 
(articulaciones)  
j: número  de juntas del mecanismo 
fi: grados de movimiento relativos por  junta 
If: grados de libertad pasivo del sistema 
 
Entiéndase por  grado  de libertad pasivo cuando un eslabón binario se encuentra conectado 
en el mecanismo mediante una combinación de articulaciones, que no sea posible la 
transmisión de fuerzas o torques y por  consecuencia movimiento sobre eje, gracias a esto 
se reduce la movilidad de un mecanismo. 
Evaluando los mecanismos de la plataforma a implementar se tiene que: 
- λ = 6, ya que el espacio de trabajo es tridimensional (seis grados de libertad). 
- n= 14, sumando el número de elemento de cada articulación (biela y manivela), la 
plataforma base y la plataforma fija. 
- j= 18, sumando las dos juntas esféricas (rotulas) que conectan la manivela y la junta 
rotacional que transmite el movimiento del eje del motor al sistema. 
- fi= 3  grados  de libertad para las juntas esféricas (rótulas) , 1 grado de libertad para las 
juntas rotacionales. 
- If=  6 grados de libertad pasivos  
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Sustituyendo en la ecuación 1 se tiene:  
𝑚 = 6(14 − 18 − 1) + ∑ 3 + ∑ 1 − 6 = 66𝑖=1
12
𝑖=1    Ec.  2 
Concluyendo, se encuentra que el robot paralelo del tipo plataforma Stewart tiene 6 grados 
de libertad, por lo tanto, es capaz de tener traslación y rotación en los tres ejes coordenados. 
3.2 Análisis geométrico de la plataforma 
 
 
Figura  13. Croquis de la plataforma móvil  
Fuente: Autores, tomada del programa Solidworks 
 
Para poder proceder a un análisis geométrico de la plataforma se debe asumir la plataforma 
como un triángulo equilátero. Nombramos sus lados para mejorar su análisis. 
- DL: Lado mayor o lado del triángulo equilátero. 
- dp: Lado menor o lado el cual corta el triángulo equilátero. 
- dl: Lado consecuente al corte del lado menor. 
- da= Distancia entre las conexiones de las articulaciones  
 
Para hallar las coordenadas de las juntas se debe saber el valor o la relación de la altura del 
triángulo equilátero con los lados ya mencionados. Podemos obtenerla de la ecuación 
básica de la altura de un triángulo equilátero u obtenerla por medio de la siguiente 
deducción. Si dividimos el triángulo equilátero en dos triángulos rectángulos se puede 
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deducir que la altura es igual al cateto opuesto y su respectiva ecuación se obtendría por 
seno. 
 
ℎ =
√3
2
𝐷𝑙     Ec.  3   
En cualquiera de las dos situaciones se debe conocer DL.  
𝐷𝐿 = 𝑑𝑙 + 2𝑑𝑝   Ec.  4 
Con la ecuación 3 y 4 se obtiene la ecuación 5 para el cálculo de altura del triángulo: 
ℎ =
√3
2
∗ (𝑑𝑙 +  2𝑑𝑝)  Ec.  5 
ℎ = (
√3
2
𝑑𝑙 + √3𝑑𝑝 )  Ec.  6 
Solo falta un dato importante, la posición de los ejes X y Y, para esto se atiende a la teoría 
del Centroide para un triángulo equilátero, esta se obtiene con la ecuación 7. 
𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 =
2
3
ℎ   Ec.  7     
Finalmente se tiene todo lo necesario para determinar las coordenadas o posiciones de las 
juntas para el robot paralelo. 
1.  (
𝐷𝐿
2
− 𝑑𝑝,−
2
3
ℎ)  
2.  (
𝐷𝐿
2
−
𝑑𝑝
2
, −
2
3
ℎ + 𝑑𝑝 sin(60))  
3.  (
𝑑𝑝
2
,
ℎ
3
− 𝑑𝑝 sin(60))  
4.  (−
𝑑𝑝
2
,
ℎ
3
− 𝑑𝑝 sin(60))  
5.  (−
𝐷𝐿
2
+
𝑑𝑝
2
, −
2
3
ℎ + 𝑑𝑝 sin(60))  
6.  (−
𝐷𝐿
2
+ 𝑑𝑝, −
2
3
ℎ)  
Nota: Se establece la posición número 1 como la articulación conectada en la parte inferior 
derecha y se van evaluando las posiciones de derecha hacia izquierda.  
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Coordenadas (x, y) de la plataforma móvil.  
La distancia de 30 mm=𝑑𝑎 que se puede observar en la figura, muestra los puntos en los 
cuales están conectadas cada una de las articulaciones, por lo tanto, se procede a encontrar 
de manera geométrica analítica  dichos puntos. Teniendo en cuenta que las articulaciones 
están conectadas de forma simétrica, se tiene la ecuación 8 : 
𝑑𝑝−𝑑𝑎
2
= 𝑚   Ec.  8 
Donde el resultado de la ecuación 8  es la distancia desde el borde hasta la conexión de la 
articulación. Finalmente se tiene: 
1.  (
𝐷𝐿
2
− 𝑑𝑝 + 𝑚𝑐𝑜𝑠(60),−
1
3
ℎ + 𝑚𝑠𝑖𝑛(60))  
2.  (
𝐷𝐿
2
−
𝑑𝑝
2
− 𝑚𝑐𝑜𝑠(60), −
1
3
ℎ + 𝑑𝑝 sin(60) −bsin (60))  
3.  (
𝑑𝑝
2
− 𝑚,
2
3
ℎ − 𝑑𝑝 sin(60))  
4.  (−
𝑑𝑝
2
+ 𝑚,
2
3
ℎ − 𝑑𝑝 sin(60))  
5.  (−
𝐷𝐿
2
+
𝑑𝑝
2
+ 𝑚𝑐𝑜𝑠(60), −
1
3
ℎ + 𝑑𝑝 sin(60) − 𝑚𝑠𝑖𝑛(60))  
6.  (−
𝐷𝐿
2
+ 𝑑𝑝 − 𝑚𝑐𝑜𝑠(60), −
1
3
ℎ + 𝑚𝑠𝑖𝑛(60))  
Las coordenadas en el eje Z se establecen en un valor de 113mm para la posición más baja 
que se puede estimar en  la plataforma, en la Figura  14 puede observarse que el valor es la 
diferencia de la medición de la parte donde están conectadas las articulaciones y el punto 
central del eje de los servomotores, así pues, en la parte alta se tienen 154mm 
aproximadamente y en el eje del servomotores se tienen 41mm aproximadamente para una 
diferencia total de 113 mm. se puede observar la medición con los servomotores 
posicionados en 270º (0 grados para el posicionamiento del control de los servos). 
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Figura  14. Medición de la diferencia de alturas entre la conexión de las articulaciones y el 
eje de los motores. 
Fuente: Autores 
 
Coordenadas (x, y) de la plataforma base. Para posteriores cálculos es necesario también 
conocer las posiciones a las que están posicionados los ejes de los motores, en la figura se 
muestra  
 
Figura  15. Croquis de la plataforma base  
Fuente: Autores, tomada del programa Solidworks 
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Para conocer la distancia del borde hasta la posición del eje del motor se calcula teniendo 
en cuenta que hay un espacio entre cada eje de 70mm=𝑑𝑚 y de forma simétrica a cada 
borde, se tiene entonces: 
𝑑𝑙− 𝑑𝑚
2
= 𝑏    Ec.  9 
Donde: 
- 𝑑𝑚 = a la distancia entre los ejes de los motores. 
- 𝑏 =La distancia que hay desde el borde hasta la posición del eje del motor. 
 
Las coordenadas de la plataforma son: 
1.  (
𝐷𝐿
2
− 𝑑𝑝 − 𝑏,−
1
3
ℎ)  
2.  (
𝐷𝐿
2
−
𝑑𝑝
2
− 𝑏𝑐𝑜𝑠(60), −
1
3
ℎ + 𝑑𝑝 sin(60) +𝑏sin (60))  
3.  (
𝑑𝑝
2
+ 𝑏𝑐𝑜𝑠(60),
2
3
ℎ − 𝑑𝑝 sin(60) − 𝑏𝑠𝑖𝑛(60))  
4.  (−
𝑑𝑝
2
− 𝑏𝑠𝑖𝑛(60),
2
3
ℎ − 𝑑𝑝 sin(60) + 𝑏𝑠𝑖𝑛(60))  
5.  (−
𝐷𝐿
2
+
𝑑𝑝
2
+ 𝑏𝑐𝑜𝑠(60), −
1
3
ℎ + 𝑑𝑝 sin(60) + 𝑏𝑠𝑖𝑛(60))  
6.  (−
𝐷𝐿
2
+ 𝑑𝑝 + 𝑏,−
1
3
ℎ) 
 
Se establece para la coordenada en el eje Z el valor de 0mm desde el punto donde comienza 
el eje de los servomotores como se mostros en la Figura  14 
El análisis geométrico de la plataforma es necesario para posteriores cálculos cinemáticos 
del robot. 
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4. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL 
4.1 Modelado del servomotor en matlab 
Teniendo el sistema del servomotor como modelo individual se pueden encontrar tanto el 
modelado linealizado de forma que provea las matrices de estados y con estas poder 
obtener la función de transferencia, dichos resultados necesarios para realizar el cálculo de 
los parámetros de los controladores que se emplearan sobre el servomotor. 
Para realizar dicho cálculo en el programa es necesario determinar las entradas y salidas de 
sistema, para que al usar la función “linmod” esta nos entregue el modelo linealizado del 
servomotor, el modelo en Simulink debe ser dispuesto como se muestra figura. 
 
Figura  16. Ensamblaje del servomotor para linealizar, muestra de las entradas y salidas. 
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
Teniendo esto, se digita en el “Command Window “ de Matlab la siguiente función  
[A,B,C,D]=linmod (‘nombre del archivo Simulink’) 
Esta función nos entregará las matrices de estado A,B,C y D resultado del sistema 
contenido en el archivo de Simulink, para el caso particular de este ejercicio el nombre del 
archivo es “linealizar_servo”. El resultado obtenido del modelo se puede observar a 
continuación: 
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𝐴 = [
0 1 0
−236.76 0 0
0 0 0
] 
𝐵 = [
0
1.4931𝑒7
0
] 
𝐶 = [1 0 0] 
𝐷 = [0] 
Puede observarse que el sistema es de tercer orden, pero se  puede reducir su orden ya que 
posee filas y columnas en cero, las cuales no tienen un resultado significativo sobre el 
modelo, de esta manera, se reduce el orden de este mediante la función “minreal” la cual 
calcula los valores mínimos reales de las matrices de estados. Se digita en el “Command 
Window” lo siguiente: 
[A,B,C,D]=minreal(A,B,C,D) 
Las nuevas matrices de estados son las siguientes: 
𝐴 = [
0 1
−236.76 0
] 
𝐵 = [
0
1.4931𝑒7
] 
𝐶 = [1 0] 
𝐷 = [0] 
En este resulto reducido se puede notar que el sistema ahora es de segundo orden lo cual lo 
hace más fácil de controlar ya sea por medio de un controlador PID o por un controlador en 
espacio de estados. Para realizar el control en espacio de estados se puede usar la 
representación de la planta mediante matrices como se encontró en la anterior función, pero 
controlar mediante un controlador PID es necesario conocer la representación de la planta 
en función de transferencia, entonces, se utiliza la función “ss2tf” la cual entrega dicha 
representación, se digita en el “Command Window” lo siguiente:  
[Num,Den]=ss2tf(A,B,C,D) 
Esta función entrega dos vectores fila, los cuales contienen la información del numerador y 
el denominador de la función de transferencia, el resultado de este es el siguiente: 
𝑁𝑢𝑚 = [0 1.4931𝑒7] 
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𝐷𝑒𝑛 = [1 0 236.76] 
Representado estos vectores en forma de función de transferencia se tiene: 
𝐻(𝑠) =
1.4931𝑒7
𝑠2 + 236.76
 
Conociendo las matrices de estados y la función de trasferencia del modelo del servomotor 
se pueden aplicar los controladores mencionados  anteriormente. 
4.2 Control PID sobre el servomotor 
Para realizar el control sobre cada servomotor de forma individual es necesario utilizar la  
transferencia del sistema descrito en el apartado anterior, para poder calcular los parámetros 
proporcional (Kp), integral (Ki) y derivativo (Kd) mediante la técnica de reubicación de 
polos, esta técnica consiste en mover los polos del sistema en lazo cerrado  a un grupo de 
polos deseados en los cuales el sistema tenga una comportamiento regulado y a una 
velocidad de respuesta adecuada para la aplicación. 
Para la aplicación del control se define el sistema en lazo cerrado mediante el siguiente 
esquema: 
 
 
Figura  17. Representación del sistema de control en lazo cerrado.  
Fuente: Autores 
 
 
Donde: 
- R(s): Es la referencia o set point. 
- C(s): Controlador del sistema (PID). 
- H(s): Representación de la planta en función de transferencia. 
- Y(s): Salida de la planta, variable manipulada. 
- U(s): Es la acción de control. 
- e(s): Es la diferencia del valor deseado (set point) con la variable manipulada, esta es 
llamada error del sistema. 
- HLC(s): Es la representación de la función de transferencia del  sistema en lazo cerrado. 
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Se define la función de transferencia en lazo cerrado como la relación de la referencia con 
la salida, se tiene: 
𝑌(𝑠) = 𝐻𝐿𝐶(𝑠)𝑅(𝑠)        Ec.  10 
𝑒(𝑠) = 𝑅(𝑠) − 𝑌(𝑠)        Ec.  11 
𝑈(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝑒(𝑠)             Ec.  12 
𝑌(𝑠) = 𝐻(𝑠)𝑈(𝑠)            Ec.  13 
Reemplazando las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuación 14: 
𝑌(𝑠) = 𝐻(𝑠)𝐶(𝑠)(𝑅(𝑠) − 𝑌(𝑠)) Ec.  14 
Finalmente despeando el valor de la ecuación 14 se obtiene: 
𝑌(𝑠) + 𝐻(𝑠)𝐶(𝑠)𝑌(𝑠) = 𝐻(𝑠)𝐶(𝑠)𝑅(𝑠)   Ec.  15 
(1 + 𝐻(𝑠)𝐶(𝑠))𝑌(𝑠) = 𝐻(𝑠)𝐶(𝑠)𝑅(𝑠)   Ec.  16 
𝑌(𝑠) =
𝐻(𝑠)𝐶(𝑆)
1+𝐻(𝑠)𝐶(𝑠)
𝑅(𝑠)     Ec.  17 
El controlador C(s) debe garantizar que las raíces del denominador se encuentren en la 
parte real negativa y que además se establezcan en un valor indicado. 
Con la representación de la función de transferencia en lazo cerrado se procede a 
reemplazar los valores y encontrar los  parámetros del controlador PID a implementar. 
El controlador PID es descrito por la siguiente función de transferencia: 
𝐶(𝑠) =
𝐾𝑑𝑠2+𝐾𝑝𝑠+𝐾𝑖
𝑠
    Ec.  18 
Donde: 
- Kd=Ganancia derivativa 
- Kp=Ganancia proporcional 
- Ki=Ganancia integral 
 
Reemplazando el controlador y la función de transferencia de la planta en la función de 
transferencia en lazo cerrado se podrá calcular los valores para Kd,Kp y Ki por medio de la 
ecuación 19.  
𝐻𝐿𝐶(𝑠) =
(
1.4931𝑒7
𝑠2 +236.76
)(
𝐾𝑑𝑠2+𝐾𝑝𝑠+𝐾𝑖
𝑠
)
1+(
1.4931𝑒7
𝑠2 +236.76
)(
𝐾𝑑𝑠2+𝐾𝑝𝑠+𝐾𝑖
𝑠
)
   Ec.  19 
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𝐻𝐿𝐶(𝑠) =
1.4931𝑒7𝐾𝑑𝑠2+1.4931𝑒7𝐾𝑝𝑠+1.4931𝑒7𝐾𝑖
𝑠3+236.76𝑠
𝑠3+1.4931𝑒7𝐾𝑑𝑠2+(1.4931𝑒7𝐾𝑝+236.76)𝑠+1.4931𝑒7𝐾𝑖
𝑠3+236.76𝑠
   Ec.  20 
 
𝐻𝐿𝐶(𝑠) =
1.4931𝑒7𝐾𝑑𝑠2+1.4931𝑒7𝐾𝑝𝑠+1.4931𝑒7𝐾𝑖
𝑠3+1.4931𝑒7𝐾𝑑𝑠2+(1.4931𝑒7𝐾𝑝+236.76)𝑠+1.4931𝑒7𝐾𝑖
   Ec.  21 
 
𝑃𝐿𝐶(𝑠) = 𝑠3 + 1.4931𝑒7𝐾𝑑𝑠2 + (1.4931𝑒7𝐾𝑝 + 236.76)𝑠 + 1.4931𝑒7𝐾𝑖  Ec.  22 
La función de transferencia en lazo cerrado para que pueda ser controlada deben moverse 
hacia el lado negativo del eje real en el espacio de Laplace, así pues, se utiliza el polinomio 
del denominador de dicha función y para ser comparado con el valor de los polos a los que 
se quiere llevar el sistema (polinomio deseado), este polinomio deseado debe ser del mismo 
orden que el polinomio en lazo cerrado. 
Para obtener una respuesta rápida en la salida del sistema, se establecen polos lejanos al eje 
imaginario, para que de esta manera pueda tener un comportamiento adecuado frente para 
la aplicación robótica que tiene este servomotor a controlar. 
Por lo tanto. 
𝑆 = −100 
Donde el polinomio deseado es: 
𝑃𝑑(𝑠) = (𝑠 + 100)3 = (𝑠 + 100)(𝑠2 + 200𝑠 + 10000)   Ec.  23 
𝑃𝑑(𝑠) = 𝑠3 + 300𝑠2 + 30000𝑠 + 1000000   Ec.  24 
Finalmente se comparan los términos semejantes de  PLC(s) y Pd(s) para obtener los 
parámetros del controlador: 
1.4931𝑒7𝐾𝑑 = 300 →  𝐾𝑑 =
300
1.4931𝑒7
= 0.0000200924      
1.4931𝑒7𝐾𝑝 + 236.76 = 30000 → 𝐾𝑝 =
30000−236.76
1.4931𝑒7
= 0.0019933855   
1.4931𝑒7𝐾𝑖 = 1000000 → 𝐾𝑖 =
1000000
1.4931𝑒7
= 0.0669747505     
 
4.3 Controladores en espacio de estados aplicado a servomotor 
Se considera un  modelo de la forma: 
?̇? = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢   Ec.  25 
𝑌 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢    Ec.  26 
Donde la señal de control se define de la siguiente manera: 
 
31 
 
𝑢 = −𝐾𝑥 + 𝐾𝑔𝑅   Ec.  27 
La representación del sistema se muestra en la Figura  18 
 
Figura  18. Representación de la planta en espacio de estados  
Fuente: Autores 
 
 
Donde: 
- K: Es la ganancia de realimentación. 
- Kg: La ganancia en lazo directo. 
- R= Es la señal de referencia. 
 
El diseño de este controlador también consiste en encontrar los parámetros de control (K y 
Kg), de manera que el sistema se establezca en unos polos deseados. La señal de control 
depende del vector de estados X debido a que U (t) es una realimentación de las variables 
de estado. 
En esta técnica de control también se usa el método de reubicación de polos. Para aplicar 
este método es necesario conocer la representación del sistema en lazo cerrado, por lo tanto 
se debe conocer la función de transferencia en lazo cerrado. Para esto se tiene: 
 
?̇? = 𝐴𝑥 + 𝐵(−𝐾𝑥 + 𝐾𝑔𝑅)   Ec.  28 
?̇? = 𝐴𝑥 − 𝐵𝐾𝑥 + 𝐵𝐾𝑔𝑅   Ec.  29 
?̇? = (𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥 + 𝐵𝐾𝑔𝑅   Ec.  30 
𝑌 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢    Ec.  31    
 
Teniendo anteriores ecuaciones, se utiliza la transformada de Laplace para llevar la 
representación en espacio de estados a función de transferencia. 
𝑆𝑋(𝑠) = (𝐴 − 𝐵𝐾)𝑋(𝑠) + 𝐵𝐾𝑔𝑅(𝑠)   Ec.  32 
𝑌(𝑠) = 𝐶𝑋(𝑠)      Ec.  33 
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Se despeja X(s) de las ecuaciones 35 y 36: 
𝑆𝑋(𝑠) − (𝐴 − 𝐵𝐾)𝑋(𝑠) = 𝐵𝐾𝑔𝑅(𝑠)   Ec.  34 
𝑋(𝑠) = (𝑆𝐼 − 𝐴 + 𝐵𝐾)−1𝐵𝐾𝑔𝑅(𝑠)    Ec.  35 
Donde I es una matriz identidad de las mismas dimensiones de la matriz A. 
Si se despeja la ecuación 38 en la ecuación 36 se obtiene: 
𝑌(𝑠) = 𝐶(𝑆𝐼 − 𝐴 + 𝐵𝐾)−1𝐵𝐾𝑔𝑅(𝑠)   Ec.  36 
Donde la ecuación 39 es la función de transferencia del sistema. Para encontrar el 
polinomio en lazo cerrado se debe aplicar el determinante y así poder usar el método de 
reubicación de polos para encontrar las ganancias de realimentación (K).  
det(𝑆𝐼 − 𝐴 + 𝐵𝐾) = 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑧𝑜 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜  Ec.  37 
𝐾 = [𝐾1 𝐾2 𝐾3……𝐾𝑛] 
Para encontrar K se compara el polinomio en lazo cerrado con un polinomio deseado del 
mismo orden de dicho polinomio. 
Los sistemas en espacio de estados solamente pueden ser controlados si el determinante de 
la matriz de Controlabilidad es diferente de cero, de lo contrario no se podrán  encontrar 
valores de K que satisfagan el objetivo de control. La matriz de Controlabilidad se define 
de la siguiente manera: 
𝒞 = [𝐵 𝐴𝐵 𝐴2 𝐵 ………𝐴𝑛−1𝐵]  Ec.  38 
Conociendo  esto se aplica el controlador a la representación de matrices de estado del 
servomotor a controlar. 
[𝑋1̇
𝑋2̇
] = [
0 1
−236.76 0
] [
𝑋1
𝑋2
] + [
0
1.4931𝑒7
] 𝑈 
𝑌 = [1 0] [
𝑋1
𝑋2
] + [0]𝑈 
Con las ecuación 41 se determina si el sistema es controlable: 
𝒞 = 𝑑𝑒𝑡 [[
0
1.4931𝑒7
]    [
0 1
−236.76 0
] [
0
1.4931𝑒7
]]  Ec.  39 
𝒞 = 𝑑𝑒𝑡 [ 0 1.4931𝑒
7
1.4931𝑒7 0
] ≠ 0 
Lo anterior determina que el sistema es controlable, por  lo tanto se aplica la ecuación  40 
para encontrar el polinomio en lazo cerrado. 
𝑃𝐿𝐶(𝑠) = 𝑑𝑒𝑡 [[
𝑠 0
0 𝑠
] − [
0 1
−236.76 0
] + [
0
1.4931𝑒7
] [𝐾1 𝐾2]]  Ec.  40 
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𝑃𝐿𝐶(𝑠) = 𝑑𝑒𝑡 [
𝑠 −1
(1.4931𝑒7𝐾1 − 236.76) (𝑠 + 1.4931𝑒7𝐾2)
]  Ec.  41 
 
𝑃𝐿𝐶(𝑠) = 𝑠2 + 1.4931𝑒7𝐾2𝑠 + (1.4931𝑒7𝐾1 − 236.76)   Ec.  42 
Como en el anterior controlador se establecerán los polos deseados en 𝑠 = −100, asi pues, 
el polinomio deseado será igual al de la ecuación 24: 
Se compara el polinomio en lazo cerrado con el polinomio deseado para encontrar las 
ganancias de realimentación K: 
1.4931𝑒7𝐾2 = 200 →  𝐾2 =
200
1.4931𝑒7
= 0.00001339495     
1.4931𝑒7𝐾1 − 236.76 = 10000 →  𝐾1 =
10000−236.76
1.4931𝑒7
= 0.0006538905   
 
Ahora se encuentra la ganancia en lazo directo (Kg) mediante el teorema del valor final(, en 
la cual se asume una referencia de tipo escalón 𝑅(𝑠) =
1
𝑠
: 
𝑌𝑠𝑠 = 1 = lim
𝑡→∞
𝑌(𝑡) = lim
𝑠→0
𝑠𝑌(𝑠)  
Yss=respuesta en estado estacionario 
𝑌𝑠𝑠 = lim
𝑠→0
𝑠𝑌(𝑠) = 𝑠𝐶(𝑆𝐼 − 𝐴 + 𝐵𝐾)−1𝐵𝐾𝑔
1
𝑠
   Ec.  43 
1 = 𝐶(𝑆𝐼 − 𝐴 + 𝐵𝐾)−1𝐵𝐾𝑔     Ec.  44 
𝐾𝑔 =
1
𝐶(𝑆𝐼−𝐴+𝐵𝐾)−1𝐵
       Ec.  45 
 
Ahora se reemplazan los valores en la ecuación 45 para obtener el valor de la ganancia en 
lazo directo. 
𝐾𝑔 =
1
[1 0](−[
0 1
−236.76 0
]+[
0 0
9763.2 200
])
−1
[
0
1.4931𝑒7
]
  
 
𝐾𝑔 =
1
[1 0] (− [
0 1
−236.76 0
] + [
0 0
9763.2 200
])
−1
[
0
1.4931𝑒7
]
 
 
𝐾𝑔 =
1
[1 0] [
0.021 0.0001
−1 0
] [
0
1.4931𝑒7
]
=  0.00063803 
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Se calculará el controlador en espacio de estados con acción integral en caso de no obtener 
una respuesta adecuada del controlador con ganancia en lazo directo. 
Como en el modelo que se tiene no es posible conocer directamente los estados del sistema, 
ya que el controlador se debe aplicar en modelo exportado desde el software CAD, es por 
esta razón, que hay que implementar un sistema que pueda estimar estos estados  de forma 
dinámica y así el controlador pueda tener una respuesta deseada. Para esto se plantea un 
observador de estados con el cual se van a estimar dichos estados y el controlador a partir 
de esta estimación pueda aplicar la acción de control adecuadamente. 
El sistema con el observador aplicado se describe en la figura 22. 
 
Figura  19. Representación del sistema en espacio de estados con observador  
Fuente: Autores 
 
 
?̇̂? = 𝐴?̂? + 𝐵𝑢 + 𝐿(𝑌 − ?̂?)   Ec.  46 
?̂? = 𝐶?̂? + 𝐷𝑢    Ec.  47 
Donde: 
- ?̂?=El vector de estados estimado 
- L=Ganancia del  observador 
 
Aplicando el observador al sistema la señal  de control se aplica sobre los estados 
estimados, así pues, si ?̂? = 𝑋 la acción del controlador es igual que la aplicada previamente 
pero sobre los estados estimados, entonces: 
𝑈(𝑡) = −𝐾?̂? + 𝐾𝑔𝑅(𝑡)   Ec.  48 
El observador al igual que el controlador consta de una ganancias las cuales llevan los 
polos del sistema a un comportamiento deseado, se establecen unas ganancias en el  caso de 
observador llamadas  L  para que  este estime de manera efectiva y rápida el 
comportamiento de los estados del sistema y asi poder aplicar el control adecuadamente, de 
esta manera, se tiene el vector columna con las ganancias L de la siguiente forma: 
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𝐿 =
[
 
 
 
 
𝐿1
𝐿2
⋮
⋮
𝐿𝑛]
 
 
 
 
 
Donde n es el orden del modelo de estados. 
Para aplicar el observador se debe determinar si este es observable, ya que este puede llevar 
a descontrolar el sistema en caso de no serlo, se calcula con el determinante de la siguiente 
matriz: 
𝒪 =
[
 
 
 
 
𝐶
𝐶𝐴
𝐶𝐴2
⋮
𝐶𝐴𝑛−1]
 
 
 
 
    Ec.  49 
Si det( 𝒪) ≠ 0 el sistema será observable. 
Se define un error de estimación para determinar el polinomio característico del 
observador: 
𝑒𝑥 = 𝑋 − ?̂?; 𝑒?̇? = ?̇? − ?̇̂?  
?̇? = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 
?̇? = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐿(𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 − 𝐶?̂? − 𝐷𝑢)  
?̇? = ?̇̂? = 𝐴(𝑥 − ?̂?) − 𝐿𝐶(𝑥 − ?̂?)  
𝑒?̇? = (𝐴 − 𝐿𝐶)𝑒𝑥  
El polinomio característico del observador es: 
𝑃𝐿𝐶𝒪(𝑠) = det (𝑆𝐼 − 𝐴 + 𝐿𝐶)  
Para obtener los valores de las ganancias L del observador se debe aplicar el método de 
reubicación de polos, el cual hace que este sea comparado con un polinomio deseado. 
Como recomendación se establece que los polos deben ser por lo menos 10 veces mayores 
a los polos del controlador. 
Se aplica el observador de estados al sistema de control del servomotor de forma individual 
complementando el controlador de estados calculado previamente. Como primer paso se 
determina si el sistema es observable, dicho procedimiento se describe continuación: 
𝒪 = 𝑑𝑒𝑡 [
[1 0]
[1 0] [
0 1
−236.76 0
]
] ≠ 0 
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El sistema es observable ya que el determinante de la matriz de Observabilidad es diferente 
de cero. Se obtiene el polinomio en lazzo cerrado por medio de la ecuación 40 
𝑃𝐿𝐶𝒪(𝑠) = 𝑑𝑒𝑡 [[
𝑠 0
0 𝑠
] − [
0 1
−236.76 0
] + [
𝐿1
𝐿2
] [1   0]] 
𝑃𝐿𝐶(𝑠) = 𝑑𝑒𝑡 [
(𝑠 + 𝐿1) −1
(−236.76 + 𝐿2) 𝑠
] 
 
𝑃𝐿𝐶(𝑠) = 𝑠2 + 𝐿1𝑠 + (−236.76 + 𝐿2)  
Se compara el polinomio característico con el polinomio deseado. Teniendo en cuenta la 
recomendación del establecimiento de los polos del sistema, se tiene: 
𝑠 = −1000, por lo tanto el polinomio deseado es: 
𝑃𝑑(𝑠) = (𝑠 + 1000)2 = 𝑠2 + 2000𝑠 + 1000000    Ec.  50 
Comparando los dos polinomios se encuentran los valores para L 
𝐿1 = 2000  
−236.76 + 𝐿2 = 1000000 →  𝐿2 = 1000000 + 236.76 = 1000236.76  
 
4.4 Evaluación de los sistemas de control desacoplado en matlab 
Controlador PID. Mediante el programa matemático y de desarrollo Matlab se 
implementó el controlador PID, el cual  se aplicó al modelo del servomotor importado 
desde Solidworks.  
 
Figura  20.Conexion del controlador al modelo en Simulink  
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Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
 
Donde el controlador implementado se muestra en la figura, 
 
Figura  21.Ajuste de parámetros (proporcional, integral y derivativo)  
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
La respuesta del sistema de control PID aplicado al servomotor es: 
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Figura  22. Respuesta del servomotor con el controlador PID con referencia al escalón 
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
Nótese que la respuesta es bastante rápida y el establecimiento de la señal en estado 
estacionario no presenta ningún error. Lo anterior nos lleva a afirmar que el controlador es 
adecuado para este tipo de planta, además que los polos al ser alejados del eje imaginario 
entregan una respuesta bastante rápida y en consecuencia de eso se presenta el sobrepaso a 
la señal de referencia, pero la respuesta es lo suficientemente rápida para despreciar dicho 
comportamiento. 
Controlador en espacio de estados con ganancia en lazo directo. Sobre el mismo 
modelo en Matlab se implementa el controlador de estados, para la aplicación de este es 
posible usar una función que puede calcular el valor de las ganancias K y L, esta es la 
función “acker” la cual, calcula dichos parámetros mediante la fórmula de Ackermman. 
Adicional a esto para que el modelo calcule dichos parámetros cada vez que se corra la 
simulación se programa las funciones en las propiedades del modelo para que se carguen 
los valores de K y L automáticamente y adicionalmente se calcula el valor de la ganancia 
en lazo directo, esto se muestra a continuación:  
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Figura  23. Programación de los valores de las ganancias K, Kg y L  
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
 
 
Figura  24. Controlador en espacio de estados con ganancia en lazo directo  
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Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
 
Figura  25. Aplicación del controlador en espacio de estados con ganancia en lazo directo 
al modelo del servomotor.  
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
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Figura  26. Respuesta al escalón del controlador en espacio de estados con ganancia en 
lazo directo.  
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
Este controlador tiene una respuesta rápida y sin sobrepaso a la señal requerida, pero 
también se puede notar  un aparente error en estado estacionario lo cual lo hace inadecuado 
para el posicionamiento del ángulo del servomotor, para solucionar este problema es 
necesario la aplicación de un controlador en espacio de estados con acción integral ya que 
dicha acción integral hace que el error en estado estacionario sea 0 como en el caso del 
controlador PID. 
Para implementar un controlador en espacio de estados con acción integral se debe plantear 
un sistema aumentado en el cual el orden del sistema será (𝑛 + 1), así pues, se plantean el 
nuevo modelo del sistema estimando la acción integral. 
Se tiene un sistema aumentado de la forma: 
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Figura  27.Control en espacio de estados con acción integral 
Fuente: Autores 
 
Donde: 
?̇?=Error estimado 
𝐾𝑖 = La ganancia de la acción integral 
 
La señal de control es de la forma: 
𝑈(𝑡) = −𝐾?̂? + 𝑒(𝑡)   Ec.  51 
?̇? = 𝑅(𝑡) − 𝑦(𝑡)    Ec.  52 
Se define un vector de estados aumentado 
𝑈(𝑡) = −𝐾𝑎𝑋𝑎    Ec.  53 
𝐾𝑎 = [𝐾 − 𝐾𝑖 ]    Ec.  54 
El modelo aumentado es de la forma: 
?̇? = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢    Ec.  55 
?̇? = 𝑅(𝑡) − 𝐶𝑥    Ec.  56 
[?̇?
?̇?
] = [
𝐴 0
−𝐶 0
] [
𝑋
𝑒
] + [
𝐵
0
]𝑈 + [
0
1
] 𝑅(𝑡)  Ec.  57 
Realizando el cálculo del polinomio característico de la misma forma se tiene: 
𝑃𝐿𝐶𝑎(𝑠) = det (𝑆𝐼 − 𝐴𝑎 + 𝐵𝑎𝐾𝑎)   Ec.  58 
Para encontrar los valores de las ganancias de realimentación 𝐾𝑎 se debe realizar el 
procedimiento de reubicación de polos. 
Para aplicarle  el controlador en espacio de estados con acción integral al modelo del 
servomotor se plantean las siguientes matrices de estado aumentadas: 
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𝐴𝑎 = [
0 1 0
−236.76 0 0
1 0 0
] 
𝐵𝑎 = [
0
1.4931𝑒7
0
] 
Se determina si el sistema aumentado es controlable: 
𝒞 = [𝐵𝑎 𝐴𝑎𝐵𝑎 𝐴𝑎2 𝐵𝑎 ………𝐴𝑎𝑛−1𝐵𝑎]  Ec.  59 
 
= det [[
0
1.4931𝑒7
0
]   [
0 1 0
−236.76 0 0
1 0 0
] [
0
1.4931𝑒7
0
]  [
237.76 0 0
0 236.76 236.76
0 1 1
] [
0
1.4931𝑒7
0
]] 
𝑑𝑒𝑡(𝒞) ≠ 0 
El determinante de la matriz de Controlabilidad es diferente de cero, por lo tanto, el modelo 
aumentado es controlable. Se encuentra el polinomio característico  mediante la ecuación 
58 y posteriormente se compara con un polinomio deseado para encontrar los valores del 
vector Ka. 
= 𝑑𝑒𝑡 [[
𝑠 0 0
0 𝑠 0
0 0 𝑠
] − [
0 1 0
−236.76 0 0
1 0 0
] + [
0
1.4931𝑒7
0
] [𝐾𝑎1 𝐾𝑎2 𝐾𝑎3]] 
 
= 𝑑𝑒𝑡 [[
𝑠 −1 0
236.76 𝑠 0
−1 0 𝑠
] + [
0 0 0
1.4931𝑒7𝐾𝑎1 1.4931𝑒7𝐾𝑎2 1.4931𝑒7𝐾𝑎3
0 0 0
]] 
= 𝑑𝑒𝑡 [[
𝑠 −1 0
(236.76 + 1.4931𝑒7𝐾𝑎1) (𝑠 + 1.4931𝑒7𝐾𝑎2) 1.4931𝑒7𝐾𝑎3
−1 0 𝑠
]] 
𝑃𝐿𝐶𝑎(𝑠) = 𝑠3 + 1.4931𝑒7𝐾𝑎2𝑠2 + (1.4931𝑒7𝐾𝑎1 + 236.76)𝑠 + 1.4931𝑒7𝐾𝑎3  Ec.  60 
Se compara con un polinomio deseado con 𝑠 = −100 
𝑃𝑑(𝑠) = (𝑠 + 100)3 = (𝑠 + 100)(𝑠2 + 200𝑠 + 10000) 
𝑃𝑑(𝑠) = 𝑠3 + 300𝑠2 + 30000𝑠 + 1000000  Ec.  61 
Finalmente se compara 𝑃𝐿𝐶𝑎(𝑠) con 𝑃𝑑(𝑠) los términos semejantes y se obtiene: 
1.4931𝑒7𝐾𝑎2 = 300 →  𝐾𝑎2 =
300
1.4931𝑒7
= 0.000020092 
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1.4931𝑒7𝐾𝑎1 + 236.76 = 30000 → 𝐾𝑎1 =
30000−236.76
1.4931𝑒7
= 0.0019933855  
1.4931𝑒7𝐾𝑎3 = 1000000 → 𝐾𝑎3 =
1000000
1.4931𝑒7
= 0.0669747505  
 
Aplicación del controlador en espacio de estados con acción integral. Conociendo los 
valores del vector de realimentación de estados 𝐾𝑎 se implementa el controlador, en 
búsqueda de una respuesta tan rápida como en el controlador con ganancia en lazo directo 
pero llegando a un error en estado estacionario igual a cero. Se aplica al modelo en 
Simulink y se observa dicha respuesta, en las siguientes  figuras se observa dicha 
aplicación: 
 
Figura  28.Parametros de control del controlador en espacio de estados con acción integral 
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
El cálculo de dichos parámetros de control se calcula en el programa mediante la función 
“acker” la cual es la aplicación de la fórmula de Ackerman y entrega el mismo valor 
calculado mediante el método de reubicación de polos. Puede notarse que el observador es 
igual al del controlador con ganancia directa ya que son dos sistemas que funcionan en 
conjunto pero que son calculados de manera independiente. 
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Figura  29. Aplicación del controlador en espacio de estados con acción integral 
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
 
 
Figura 30. Bloques del controlador en espacio de estados con acción integral 
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
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Figura 31. Respuesta del controlador en espacio de estados con acción integral.  
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
La respuesta del controlador en espacio de estados con acción integral puede notarse que es 
muy rápida y soluciona el problema del controlador en espacio de estados con ganancia en 
lazo directo, ya que este en estado estacionario tiene un error de cero, lo cual, lo hace más 
adecuado y  recomendable implementar en el modelo del servomotor. 
Conclusiones de control 
La aplicación en la Plataforma Stewart puede realizarse de forma desacoplada, es decir, de 
manera independiente para cada uno de sus actuadores, de esa misma forma entregarle 
referencias independientes para así posicionar la plataforma en una orientación y posición 
deseada. 
La aplicación del controlador PID tiene una respuesta muy adecuada para el sistema, sin 
embargo, antes de llegar al valor de referencia tiene un sobre paso considerablemente alto, 
lo cual, lo hace dañino para cualquier sistema físico. La solución a este inconveniente sería 
hacer que sus polos y sus ceros estén más cerca del eje imaginario y así disminuir ese 
sobrepaso, pero al mover estos también será más lenta su respuesta y para la aplicación  del 
control de la posición del servomotor es necesario que sea una respuesta muy veloz. 
La aplicación de los controladores en espacio de estados tiene una respuesta muy buena ya 
que tiene una respuesta muy rápida y sin sobrepaso de la señal de referencia, lo cual lo hace 
muy adecuada para implementar en la aplicación de este proyecto, el controlador de 
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ganancia en lazo directo no llega a la referencia, por  lo cual, se aplica el controlador con 
acción integral, el cual tiene el mismo comportamiento que el anterior pero llegando a la 
referencia y entregando un error igual a cero. 
 
En el siguiente capítulo se realiza el control acoplado de la Plataforma Stewart mediante la 
solución del problema cinemático inverso y se realiza la articulación del control 
desacoplado aplicado en este capítulo.  
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5. CINEMÁTICA DEL ROBOT 
5.1 Cinemática directa 
La cinemática directa de un robot es el estudio de los movimientos de un robot. En un 
análisis cinemático de la posición, velocidad y aceleración de cada uno de los elementos del 
robot sin calculados sin considerar las fuerzas que causan el movimiento. La relación entre 
el movimiento y las fuerzas asociadas son estudiadas en la dinámica del robot.  
En otras palabras, la cinemática directa es determinar mediante parámetros del robot 
(Posición y orientación), encontrar la disposición espacial del efector final (manipulador), 
teniendo en cuenta un sistema de coordenadas de referencia. 
La cinemática directa para el caso específico de este proyecto consiste en encontrar el valor 
en coordenadas de la plataforma móvil mediante el establecimiento de los ángulos en los 
servomotores. Este cálculo puede resultar muy tedioso y con múltiples soluciones para cada 
una de las coordenadas establecidas, es por esto, que en este proyecto no se realizara este 
cálculo, sino que se realiza el cálculo de la cinemática inversa, el cual resulta mas practico 
y sencillo de realizar. 
 
5.2 Cinemática inversa 
Mediante el cálculo de la cinemática inversa se va a poder conocer lo ángulos que cada uno 
de los servomotores debe aplicar para cumplir con el objetivo de llevar a la plataforma 
móvil a una posición u orientación deseada.  
El cálculo de la cinemática inversa en este caso  se realiza por el método geométrico, el 
cual, necesita tener el análisis geométrico de las posiciones de cada una de las 
articulaciones que conectan la plataforma móvil o efector final, con el eje de los 
servomotores o plataforma base, para que así  se pueda encontrar el ángulo adecuado de 
forma independiente, es decir, un ángulo específico para cada servomotor, para que  de esta 
forma la plataforma móvil se pueda posicionar y orientar en el punto deseado. 
Se realiza el análisis vectorial de una de las articulaciones, con la cual se realizan los 
cálculos, en la figura se puede observar dicho análisis: 
 
 
 
49 
 
 
Figura  32.Análisis geométrico de una de las articulaciones del robot  
Fuente: Autores 
 
Donde: 
𝑀𝑖 =Posicion donde termina la biela 
𝐷 =La longitud de la manivela 
𝐿 =Es el vector resultante la vector biela y el vector manivela, que a su vez es la distancia 
entre el eje del motor y el eje de la articulación. 
𝑏𝑖 = Es el vector de posición del eje del motor. 
Y bi 
Z 
Mi 
D Li 
pi 
X 
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𝑝𝑖 = Es el vector de posición del eje de la articulación conectada a la plataforma móvil 
Para el cálculo de cinemática inversa se utilizará a siguiente notación: 
𝑅 = 𝑅𝑧(𝛾)𝑅𝑦(𝛽)𝑅𝑥(𝛼)   Ec.  62 
Donde: 
𝑅 = La matriz de rotación que está compuesta por las rotaciones en los tres ejes 
coordenados 
La notación que se utiliza es la establecida por Euler, de allí el nombre de matrices de 
rotación de Euler, la convención ZYX será usada en este contexto, las cuales están 
definidas de la siguiente forma: 
𝑅𝑧(𝛾) = [
cos (𝛾) −sin (𝛾) 0
sin (𝛾) cos (𝛾) 0
0 0 1
]  Ec.  63 
𝑅𝑦(𝛽) = [
cos (𝛽) 0 sin (𝛽)
0 1 0
−sin (𝛽) 0 cos (𝛽)
]   Ec.  64 
𝑅𝑧(𝛾) = [
1 0 0
0 cos (𝛼) −𝑠𝑖𝑛(𝛼)
0 sin (𝛼) cos (𝛼)
]   Ec.  65 
Reemplazando la ecuación 63,64 y 65 en la ecuación 62 se obtiene: 
= [
cos (𝛾) −sin (𝛾) 0
sin (𝛾) cos (𝛾) 0
0 0 1
] . [
cos (𝛽) 0 sin (𝛽)
0 1 0
−sin (𝛽) 0 cos (𝛽)
] . [
1 0 0
0 cos (𝛼) −𝑠𝑖𝑛(𝛼)
0 sin (𝛼) cos (𝛼)
]  
Finalmente la matriz de rotación de Euler en notación ZYX es: 
=
[
cos (𝛾)cos (𝛽) − sin(𝛾) cos(𝛼) + cos (𝛾)cos (𝛽)sin (𝛼) sin(𝛾) sin(𝛼) + cos (𝛾)sin (𝛽)cos (𝛼)
sin (𝛾)cos (𝛽) cos(𝛾) cos(𝛼) + sin (𝛾)sin (𝛽)sin (𝛼) − cos(𝛾) 𝑠𝑖𝑛(𝛼) + sin (𝛾)sin (𝛽)cos (𝛼)
−sin (𝛽) cos (𝛽)sin (𝛼) cos (𝛽)cos (𝛼)
]  
Ec.  66 
 
Se especifica un vector de traslación el cual define el desplazamiento de la plataforma 
móvil respecto a la plataforma base, se tiene: 
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𝑇 = (𝑇𝑥 𝑇𝑦 𝑇𝑧)𝑇   Ec.  67 
Para la posterior traslación, se establece: 
𝑅 
𝑏
𝑝 = ( 𝑅𝑏 
𝑝 )−1 = ( 𝑅𝑏 
𝑝 )−1   Ec.  68 
𝑇𝑝 
𝑏 = −( 𝑇𝑏 
𝑝 ) 
Mediante el conocimiento de la matriz de rotación aplicada al sistema, el vector de posición 
del motor en la base correspondiente a la articulación y el vector de traslación, se puede 
encontrar el vector que define posición respecto de la plataforma móvil respecto  a la base, 
para esto se tiene: 
𝐿𝑖 = 𝑇𝑏 
𝑝 + ( 𝑅𝑏 
𝑝 )( 𝑃𝑖 
𝑝 ) − 𝐵𝑖  Ec.  69 
𝐿𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝐵𝑖     Ec.  70 
La norma del vector 𝐿𝑖 define el vector resultante de la posición entregada por los 
eslabones Rm y D, por lo tanto, se establece como la distancia que hay desde la plataforma 
base hasta la plataforma móvil, se tiene: 
|𝐿𝑖| = ||𝐿𝑖|| = √(𝑋𝑝𝑖 − 𝑋𝑏𝑖)2 + (𝑌𝑝𝑖 − 𝑌𝑏𝑖)2 + (𝑍𝑝𝑖 − 𝑍𝑏𝑖)2   Ec.  71 
 
Se deja la ecuación en términos de la figura 
𝑏𝑖 = (𝑋𝑖 𝑌𝑖 𝑍𝑖)𝑇 = (𝑅𝑏𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖), 𝑅𝑏𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖))
𝑇
     Ec.  72 
𝑃𝑖( 𝑋𝑖 
𝑝  𝑌𝑖 
𝑝  𝑍𝑖 
𝑝 = (𝑅𝑝𝑐𝑜𝑠( 𝜑 
𝑝 𝑖), 𝑃𝑝  sen( 𝜑𝑖 
𝑝  ), 0)
𝑇
    Ec.  73 
 De lo anterior se escribe 𝑅𝑚 y 𝐷 de la siguiente manera: 
𝑅𝑚 = 𝑅𝑚𝑖 = |𝑀𝑖 − 𝐵𝑖|        Ec.  74 
𝐷 = 𝐷𝑖 = |𝑃𝑖 − 𝑀𝑖|         Ec.  75 
El punto final del vector 𝑀𝑖 se encuentra: 
𝑀𝑖 = (𝑋𝑚𝑖   𝑌𝑚𝑖   𝑍𝑚𝑖)𝑇        Ec.  76 
𝑀𝑖 = 𝑇𝑏 
𝑚𝑖 + 𝑅𝑏 
𝑚𝑖 (𝑅 0 0)𝑇       Ec.  77 
Donde: 
𝑇𝑏 
𝑚𝑖 = (𝑋𝑖   𝑌𝑖   𝑍𝑖)𝑇        Ec.  78 
𝑅𝑏 
𝑚𝑖 = 𝑅𝑧 (𝜑𝑖 −
𝜋
2
)
 
𝑅𝑦(−𝜃𝑖)       Ec.  79 
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Por lo tanto 
(
𝑋𝑚𝑖
𝑌𝑚𝑖
𝑍𝑚𝑖
) = 𝑅𝑚 (
±cos(𝜃𝑖) 𝑠𝑒𝑛(𝜑𝑖) + 𝑋𝑖
± cos(𝜃𝑖) cos(𝜑𝑖) + 𝑌𝑖
𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖) + 𝑍𝑖
)      Ec.  80 
Donde el signo negativo es para los motores que funcionan en sentido horario y el signo 
positivo es para los motores que funcionan en sentido horario. 
 
Figura  33. Ángulos de los Servomotores 
Fuente: Autores 
 
Para cada cambio de posición y de orientación de la  plataforma móvil, se tendrá una 
longitud diferente de 𝐿𝑖 , por lo tanto, ahora se dejará todo en función de 𝐿𝑖 como en 
función de 𝜃𝑖. 
𝑅𝑚2 = (𝑀𝑖(𝜃𝑖) − 𝐵𝑖)𝑇(𝑀𝑖(𝜃𝑖) − 𝐵𝑖)      Ec.  81 
𝐷2 = (𝑃𝑖 − 𝑀𝑖(𝜃𝑖))
𝑇
(𝑃𝑖 − 𝑀𝑖(𝜃𝑖))      Ec.  82 
|𝐿𝑖|2 = (𝑃𝑖 − 𝐵𝑖)2(𝑃𝑖 − 𝐵𝑖)       Ec.  83 
Para todo 𝑖 ∈  {1,2, … ,6},  combinando las ecuaciones anteriores  
|𝐿𝑖|2 − 𝐷2 + 𝑅𝑚2 = 2(𝐵𝑖 − 𝑀𝑖(𝜃))𝑇(𝐵𝑖 − 𝑃𝑖)     Ec.  84 
Reemplazando las dos últimas ecuaciones se tiene: 
±(|𝐿𝑖|2 − 𝐷2 + 𝑅𝑚2)=  
Y 
X 
b2 (φ) 
b1 (φ) 
b3 (φ) b4 (φ) 
b5 (φ) 
b6 (φ) 
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= 2𝑅𝑚(𝑍𝑝𝑖 − 𝑍𝑏𝑖)𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖) + 2𝑅𝑚[(sin(𝜑𝑖) [𝑋𝑝𝑖 − 𝑋𝑏𝑖] − cos (𝜑𝑖)[𝑌𝑝𝑖 − 𝑌𝑏𝑖]] Ec.  85 
El signo negativo es para los motores que funcionen en sentido horario y el signo positivo 
para los que funcionen en sentido horario 
Se representa la suma de los ángulos del seno: 
√𝑎2 + 𝑏2 𝑠𝑒𝑛(∅ − 𝜑) = sin−1(∅) + 𝑏𝑐𝑜𝑠 (∅)     Ec.  86 
𝜑 = tan−1 (
𝑏
𝑎
) + {
0, 𝑎 ≥ 0
𝜋, 𝑎 < 0
        Ec.  87 
Con lo anterior de tiene: 
𝐴𝑖 = 2𝑅𝑚(𝑍𝑝𝑖 − 𝑍𝑏𝑖)        Ec.  88 
𝐵𝑖 = 2𝑅𝑚[(sin(𝜑𝑖) [𝑋𝑝𝑖 − 𝑋𝑏𝑖] − cos (𝜑𝑖)[𝑌𝑝𝑖 − 𝑌𝑏𝑖]]    Ec.  89 
𝐶𝑖 = |𝐿𝑖|2 − 𝐷2 + 𝑅𝑚2        Ec.  90 
Donde: 
Para los ángulos 𝜑, se mide la ubicación de cada uno de los servomotores tomando como 
marco de referencia los ejes coordenados 𝑋, 𝑌, 𝑍. 
La ecuación para encontrar los ángulos 𝜃 de las bielas de los servomotores es: 
𝜃𝑖 = sin−1 (
±𝐶𝑖
√𝐴𝑖2+𝐵𝑖2
) − tan−1 (
𝐵𝑖
𝐴𝑖
)       Ec.  91 
Realizando la aplicación de la cinemática inversa al modelo de forma que entregue las 
referencias de ángulo a cada motor respecto a las coordenadas que sean requeridas en el 
centroide de la plataforma móvil, se establece el siguiente bloque, el cual representa el 
modelo completo del sistema con los controladores aplicados. 
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Figura  34. Sistema de control acoplado mediante la cinemática inversa. 
Fuente: Autores 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Para realizar la implementación del modelo a nivel de simulación se hizo necesario realizar 
una articulación entre el programa de diseño CAD (SolidWorks) y el programa de 
desarrollo (Matlab) 
Por medio de la aplicación del programa Matlab-Simulink se realizó la importación del 
modelo CAD dibujado en Solidworks, esta aplicación es llamada Simmechanics y lo que 
hace es reconocer los pares cinemáticos y tipos de juntas utilizadas en el diseño y así poder 
realizar la simulación de estos aplicando fuerzas y reconociendo masas y momentos de 
inercia del modelo diseñado previamente. Se muestra entonces el modelo realizado y su 
respectiva articulación. 
Nota: En el anexo 1(video) se muestra el procedimiento para realizar la articulación del 
modelo. 
 
 
 
Figura 35. Modelo importado desde Solidworks 
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
En la figura se muestran los bloques que forma la aplicación Simmechanics donde se 
muestran los bloques de cada uno de los componentes del ensamblaje, incluyendo las 
restricciones de movimiento que unen a estas, que finalmente son reconocidas como pares 
cinemáticos articulados. Para un mayor entendimiento del  modelo y una amable interfaz se 
realizan los cambios que se pueden apreciar en la figura. 
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Figura 36. Modelo importado con máscaras de imágenes y una más amable interfaz 
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
En este se le integraron imágenes a cada uno de los componentes del modelo, a cada una de 
las plataformas, también a los ensamblajes de los servomotores y dentro de los bloques de 
los servomotores cada uno de los componentes de este también cuentan con su respectiva 
imagen, para que de esta manera se pueda entender dónde está conectada cada articulación. 
 
Para el modelo completo ya no se aplican señales de escalón como en la prueba inicial sino 
que se aplican los valores que entrega el cálculo de la cinemática inversa, en la figura se 
muestra el bloque de la cinemática inversa, con sus respectivas referencias, que ahora no 
son escalones sino coordenadas polares y ángulos de rotación. 
 
 
Figura 37. Bloque de cinemática inversa con las coordenadas de desplazamiento y 
rotación.  
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
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Las coordenadas que se muestran en la figura anterior son para el centroide de la 
plataforma móvil, pero para el acople de los actuadores se debe conocer la posición 
requerida para cada una de las articulaciones conectadas a la plataforma móvil, así pues, 
como se mostró en el capítulo de la cinemática de la plataforma se realizan este cálculos 
mediante las matrices de rotación de Euler y la resta con los valores de las coordenada de 
los ejes de los servomotores. Dichos bloques se muestran en la siguiente figura. 
 
Figura 38. Matriz de rotación de Euler en notación ZYX  
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
 
 
Figura 39. Posición de dos articulaciones.  
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
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Figura 40.  Sumatoria del vector resultante de la multiplicación de la matriz de Euler con la 
posición inicial de la plataforma y el vector de traslación deseado.  
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
Posteriormente se realiza la diferencia entre las posiciones de la  plataforma móvil 
encontradas y la plataforma base, para así, calcular la magnitud y ser usados dichos 
cálculos y usarlos en las ecuaciones que se vieron el capítulo de la cinemática inversa. 
 
 
Figura 41. Diferencia entre las posiciones de la plataforma móvil y la plataforma base, 
además del cálculo de la magnitud de estos vectores de posición 
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
Se calculan las ecuaciones para 𝐴𝑖, 𝐵𝑖, 𝐶𝑖 y finalmente se aplican las ecuaciones de los 
ángulos 𝜃𝑖 para cada una de las articulaciones. 
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Figura 42. Calculo de 𝐶𝑖 
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
 
Figura 43.Cálculo de 𝐴𝑖 
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
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Figura 44. Calculo de Bi 
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
 
 
Figura 45. Bloques de la cinemática inversa.  
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
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Figura 46. Ecuación del ángulo Theta para una de las articulaciones. 
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
Los valores obtenidos mediante la ecuación del ángulo 𝜃 son los valores de referencia que 
se le introducen a los controladores de los servomotores, por lo tanto, los controladores 
seguirán dichas referencias para llegar a las coordenadas solicitadas. 
La aplicación Simmechanics tiene una ventana de simulación en la cual se puede ver el 
comportamiento del sistema frente a las  magnitudes y la programación realizada, asi pues, 
todo cambio que se realice en el modelo se verá reflejado en dicha simulación. El modelo 
con los valores iniciales se muestra en la figura. 
 
 
 
Figura 47. Simulación del modelo en Simmechanics  
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
 
. 
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6.1 Aplicación de los sistemas de control de forma acoplada 
 
Teniendo la cinemática inversa, la cual entrega una referencia de ángulo para cada uno de 
los servomotores, se procede a comprobar el funcionamiento de cada uno de estos, este 
ejercicio se realizó previamente en el capítulo de control desacoplado con la diferencia que 
funcionaran todos los actuadores al mismo tiempo.  
Controlador PID 
Se Prueba el controlador PID calculado para el sistema desacoplado con el cual se realizan 
varios cambios de referencia para observar su respuesta. En la figura se muestra el 
comportamiento de dicho controlador. 
 
Figura 48. Posiciones y Rotaciones de la plataforma móvil controlada mediante 
controlador PID 
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
Puede observarse que el controlador tiene una buena respuesta ya que este logra estableces 
los motores en el ángulo solicitado, por lo tanto, la plataforma móvil  se logra establecer las 
coordenadas solicitadas.  
T(X)  T (Y) T (Z) 
R(X)  R (Y) R (Z) 
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Controlador en espacio de estados con acción integral 
Se prueba controlador en espacio de estados con acción integral acoplado mediante la 
cinemática inversa, se realizan varios cambios de referencia para observar su respuesta. En 
la siguiente figura se observa su comportamiento. 
 
 
Figura 49. Respuesta del robot con el controlador en espacio de estados con acción integral  
acoplado. 
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
El Controlador en espacio de estados para el modelo acoplado se hace totalmente 
incontrolable, en el estado inicial no logra establecerse y a partir de allí tiene movimientos 
que hace que la simulación pare porque llega al límite de las articulaciones. 
La razón para esto es  que al acoplar el modelo los estados del modelo cambian a lo los que 
se habían calculado con el modelo desacoplado y estarán cambiando constantemente, así 
pues, que la solución para esto es implementar un modelo de control adaptativo en espacio 
de estados para que así se calculen los estados del modelo en todo momento, pero dicha 
solución está por fuera del alcance de  este proyecto. 
La aplicación de los sistemas de control anteriormente expuestos en el modelo real no es 
posible aplicarlos ya que los servomotores cuentan con un controlador ya definido en su 
tarjeta electrónica, por lo tanto, este es conducido solamente por  la cinemática inversa.  
6.2 Pruebas de funcionamiento en el modelo real 
Interfaz Simulink-Arduino 
La tarjeta que controla los servomotores es un Arduino Leonardo el cual funciona como 
tarjeta interfaz entre el modelo realizado en Simulink, esta solamente será usada para enviar 
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las señales de control desde el programa a los servomotores, pero esta no tendrá ninguna 
programación adicional en ella.  
Nota: en el anexo ¿? Se realiza la explica cómo realizar esta interfaz. 
Después de instalado el complemento de arduino en matlab se utilizan los bloques que se 
muestran en la figura. 
 
 
Figura 50. Bloques para realizar la interfaz entre  Simulink y  Arduino  
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
 
Pruebas en la plataforma real 
Después de haber realizada todas las articulaciones de los sistemas a utilizar se realizan 
pruebas en el modelo real y posteriormente se hace una comparación del comportamiento 
del sistema real frente al de la simulación. 
Para las pruebas realizadas se debe tener en cuenta que las rotulas mecánicas utilizadas son 
muy prácticas, económicas y fáciles de hacer, pero así mismo, son más rígidas que unas 
rotulas fabricadas con procesos mucho más industrializados, así pues, se puede decir que 
dichas rotulas limitaron en cierta medida el espacio de trabajo del robot real, otra razón que 
limita el espacio de trabajo del manipulador es que la plataforma móvil tiene las misma 
dimensiones la base, al disminuir el área de esta se logra 
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Figura 51. Traslación en el eje X 
Fuente: Autores 
 
 
 
Figura 52. Traslación en el eje Y 
Fuente: Autores 
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Figura 53. Traslación en el eje Z  
Fuente: Autores 
 
 
Figura 54. Rotación en el eje X  
Fuente: Autores, tomada del programa Matlab 
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Figura 55. Rotación en el eje Y  
Fuente: Autores 
 
 
Figura  56. Rotación en el eje Z 
Fuente: Autores 
 
Pruebas de funciomiento de la Plataforma Stewart 
  Simulación Real 
Desplazamiento en Z(mm) desde -10 hasta 22 desde -8 hasta 23 
Desplazamiento en Y(mm) desde -53 hasta 58 desde -30 hasta 30 
Desplazamiento en X(mm) desde -50 hasta 50 dese -21 hasta 17 
Rotación en Z(grados) desde -40 hasta 40 desde -20 hasta 11 
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Rotación en Y(grados) desde -32 hasta 32 desde -13 hasta 11 
Rotación en X(grados) desde -25 hasta 25 desde -12 hasta 10 
Tabla 1. Comparación entre el funcionamiento del modelo simulado frente al modelo real 
Fuente: Autores 
La diferencia de estos resultados se debe a que el modelo simulado no cuenta con las 
restricciones necesarias para que se comporte igual que el real, por ejemplo, las rotulas en 
el modelo simulado pueden llegar a chocarse, incluso a interferirse, y esto se debe a que la 
aplicación Sim-mechanics no acepta ciertas restricciones de posición con las que cuenta 
Solidworks que pueden hacer que dicho comportamiento sea más real.  
Finalmente se deja el modelo realizado abierto usarse a cualquiera de las aplicaciones para 
la cual es útil, este  es un modelo versátil que muestra que un espacio de trabajo reducido 
pero una gran precisión en sus movimientos, lo cual, lo hace muy adecuado para 
aplicaciones donde la precisión es lo primordial. 
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7.  CONCLUSIONES  
 
 Se logró construir un robot paralelo de tipo plataforma Stewart de seis grados de 
libertad con elementos de bajo costo y con un funcionamiento adecuado en cuanto a 
posicionamiento y orientación de la plataforma móvil. 
 Se realizó la implementación, programación e interfaz mediante el Software de 
desarrollo matlab en el cual se mostró los sistemas de control aplicados a  nivel de 
simulación y la comparación en tiempo real del comportamiento de la plataforma 
construida frente a la simulada. 
 Se identificó la planta mediante el programa Matlab, la cual es necesaria para 
calcular los parámetros de los controladores de forma desacoplada. 
 Se planteó el acoplamiento del robot paralelo por medio del cálculo de la cinemática 
inversa, la cual estableció un valor para cada una de las referencias de ángulo que 
debía seguir cada uno de los servomotores para una coordenada específica en la 
plataforma móvil. 
 Se comparó el rendimiento de los controladores PID, espacio de estados con 
ganancia en lazo directo y con acción integral con los cuales se evidencio una 
diferencia notable en la respuesta de los tres controladores. Para el rendimiento del 
sistema desacoplado el controlador en espacio de estados con acción integral tiene 
un excelente comportamiento ya que presenta una respuesta rápida y sin sobrepaso 
de la señal pero al momento de implementar este al modelo acoplado se vuelve 
totalmente incontrolable, a diferencia del controlador  PID que si tiene un excelente 
funcionamiento en aplicado al modelo acoplado, es por esta razón que es 
controlador utilizado en el modelo final. 
 Nota: Se aclara que los controladores fueron aplicados al modelo simulado, ya que 
los servomotores ya traen un sistema de control integrado. 
 Se controló el robot paralelo de forma tal, que se puede posicionar fácilmente en 
cualquiera de puntos coordenadas en la que este enmarcado su rango de trabajo. Por 
esto, se dice que la plataforma queda lista para realizar lo respectivos 
acondicionamientos de señal y otras actividades necesarias para implementar 
diversas aplicaciones para esta. 
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8. RECOMENDACIONES 
 Al momento de construir un modelo de control como el trabajado en este capítulo, 
se debe tener en cuenta el rango de trabajo que se esté buscando, y teniendo claro 
esto, se pueden escoger las distancias de: Biela, Manivela y las dimensiones de la 
plataforma móvil. 
 Se deben utilizar   todos servomotores de la misma marca ya que al tener estos de 
diferentes marcas, las mediciones de este pueden diferir y el comportamiento del 
efector final puede cambiar. 
 A nivel de simulación es bueno usar softwares que nos muestren una buena interfaz 
y gráfica, pero a nivel de control o aplicación, es mejor programar en la tarjeta 
controladora e implementar el control, ya que la gran demanda computacional que 
puede llegar a requerir, lo cual, puede llegar a ralentizar el envió de señales al 
modelo construido. 
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10. ANEXOS 
10.1 Estado del arte 
Durante toda la historia de la humanidad, el hombre ha buscado las herramientas y los 
métodos adecuados para lograr obtener, acceder y solucionar sus necesidades, ya sean 
primarias, inmediatas o en algunos casos solo deseos provenientes de una población en 
específico, lo importante en esta situación es resaltar que está preocupación y su vez 
responsabilidad del hombre es lo que lo ha impulsado a crear grandes cosas que hoy 
podemos apreciar. Es un tema bastante amplio; hablar de que buscamos o que debemos 
hacer en esta vida puede ser algo tedioso, pero a decir verdad es interesante que pese a las 
situaciones la creatividad del hombre haya salido victoriosa. Pero no todo se centra en 
necesidad y trabajo, para muchos filósofos el sentido de esta vida es el aprendizaje y la 
expresión del ser, entonces, de ahí parte una nueva necesidad y objetivo; buscar la manera 
de que la mayoría de las necesidades sean abarcadas sin necesidad de arduo trabajo o 
grandes tiempos, los cuales podrían utilizados y aprovechados para el desarrollo del 
hombre como ser integro.  
Aunque viéndolo desde una perspectiva del inicio de la historia, podría ser visto como algo 
imposible y solo ideal, si se toma desde una perspectiva actual, se puede apreciar que cada 
estudio del hombre ha logrado en gran parte alcanzar este objetivo. En este caso, la 
ingeniería, ha sido creada para aprovechar los hermosos fenómenos naturales para 
solucionar algunas de las situaciones que afectan el día a día. Sorprendente pensar que 
después de siglos de avance e innovación, estemos en el punto histórico exponencial, donde 
cada segundo se avanza a pasos inmensos. 
Si bien, la necesidad de sentirse útiles en el mundo, es algo innato de cada ser humano, el 
hecho de emplear y trabajar en labores repetitivas y monótonas no es un sueño o el deseo 
de muchas personas, es claramente imprescindible que nuestro trabajo, esté ligado a 
nuestros deseos y pasiones, pero sin dejar atrás nuestra responsabilidades y necesidades ya 
antes mencionadas. Todo esto es una hermosa antesala para apreciar una de las más 
importantes creaciones en la ingeniería, la robótica; utilizar un dispositivo, un objeto para 
que realice las funciones que son importantes, de una manera rápida, efectiva y precisa. 
Cinemática  
Antes de entender que es la cinemática, es importante resaltar el concepto de movimiento, 
esté es el cambio de posición de un objeto con respecto a un punto de referencia que se 
supone fijo. Tomando así su diferencia entre un tiempo determinado y conociendo lo que 
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comúnmente sabemos como velocidad. El término fijo es fundamental aplicarlo no en su 
totalidad como se mencionó, ya que todo en el universo está en movimiento, inclusive los 
objetos que pueden observarse quietos, están sometidos a vibraciones y fenómenos que 
aunque el hombre no los puede ver a simple vista, están presentes, un gran ejemplo es la 
tierra, aunque en la física para muchas teorías y aplicaciones está fija, sabemos que viaja 
alrededor del sol a miles de kilómetros por hora, además rotar a una mayor velocidad en su 
propio eje. Basados en todo esto, podríamos concluir que absolutamente nada está en 
reposo, y todo sistema de referencia es una suposición con el fin de entender el objeto de 
interés. 
 
Figura  577. Movimiento del planeta tierra. 
Fuente:(http://www.catalonia.org/cartografia/Clase_01/index_clase_01.html) 
Se puede entender con mayor facilidad al estudiar el comportamiento de un carro en línea 
recta. Aunque se sabe que la tierra viaja alrededor del sol y rota en su propio eje, se supone 
que el carro tiene una trayectoria rectilínea,  sería algo tedioso y a la vez inútil tomar en 
cuenta estas variables, ya que lo único que interesa es el punto inicial y punto final del carro 
para conocer su velocidad promedio, aquí expresar como fija la tierra es algo valido e 
importante.  
 
Figura  588. Desplazamiento de un carro con respeto a un sistema de coordenadas.  
Fuente: (http://www.geocities.ws/moralivan/mru.html) 
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Habiendo ya estudiado estos conceptos básicos de la física, es simple entender la 
cinemática. La cinemática es el estudio de las posiciones, movimientos y aceleraciones de 
los objetos. Entre los temas que abarca son: 
 Movimiento circular 
 Movimiento circular uniforme 
 Movimiento circular uniformemente acelerado 
 Movimiento rectilíneo 
 Movimiento rectilíneo uniforme 
 Movimiento rectilíneo uniforme acelerado 
 Movimiento parabólico  
 Movimiento semi-parabólico 
Todos estos tipos de movimientos como se había mencionado anteriormente, usan un 
sistema de referencia y aunque es usado en su mayoría el sistema de coordenadas 
cartesianas, esta no es la única usada en la física e ingeniería, los sistemas de coordenadas 
se dividen en: 
Coordenadas cartesianas 
Este podría tomarse como el sistema de coordenadas más simple. Como se puede ver en la 
figura, tomamos como ejemplo un vector r, para representar este vector en un sistema de 
coordenadas cartesianas se proyecta a lo largo de tres ejes ortogonales fijos, los que 
normalmente se denominan OX, OY, OZ. A lo largo de cada eje se establece un vector 
unitario, para OX es i, para OY es j y para OZ es k. Así podemos representar al vector r 
como la suma de los tres vectores unitarios por la magnitud relacionada a cada eje. 
 
Figura  599. Sistema de coordenadas cartesianas.  
Fuente :(Dugas, Rene, A history of mechanics, Dover, NY, 1988) 
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Coordenadas polares 
No en todos los casos el sistema de coordenadas cartesianas es el apropiado, algunos casos 
como un péndulo simple, o la órbita de un satélite, resultan en ecuaciones de movimientos 
complicadas, en el sistema cartesiano, para estas situaciones resulta más adecuado usar 
coordenadas polares.  
Para esto se considera una partícula en movimiento en un plano, despreciando así el 
volumen del objeto. Aunque podemos representarlo en un sistema cartesiano, también se 
puede usar otros parámetros para representar la posición P de la partícula. En lugar de usar 
el teorema de Pitágoras para fragmentar el vector en partes (x, y, z), en este tipo de 
coordenadas se usa la distancia de P al origen O y el ángulo que forma OP con un eje fijo 
(ya sea OX, OY, OZ). Así la representación será tomada no de la forma (x, y) sino (P, 
Theta). 
 
Figura  600. Sistema de coordenadas polares. 
Fuente : (Dugas, Rene, A history of mechanics, Dover, NY, 1988) 
 Coordenadas cilíndricas 
Para simplificar su explicación y no entrar en un estudio profundo y minucioso, este tipo de 
coordenadas se puede expresar como la combinación del sistema cartesiano y el polar, en 
los cuales un eje es cartesiano mientras que los demás son la representación polar ya 
mencionada con anterioridad.  
 
77 
 
 
Figura  611. Sistema de coordenadas cilíndricas. 
Fuente: (Dugas, Rene, A history of mechanics, Dover, NY, 1988) 
Coordenadas esféricas 
Considerando una partícula P que se mueve en el espacio. En lugar de representarla en el 
sistema cartesiano, se puede usar el sistema esférico. En el cual cada valor es el ángulo 
comprendido entre un eje y el vector graficado en el sistema de referencia.  
 
Figura  622. Sistema de coordenadas esféricas.  
Fuente: (Dugas, Rene, A history of mechanics, Dover, NY, 1988) 
Grados de libertad de mecanismos  
Es el número de parámetros independientes necesarios para describir la configuración de un 
sistema. En pocas palabras es la cantidad de movimientos independientes que puede 
realizar un objeto sin restricción alguna. Como ya se había mencionado se utilizan sistemas 
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de coordenadas para referenciar la posición y el movimiento de un sistema. Para definir los 
grados de libertad se determinan las traslaciones y rotaciones que puede realizar.  
Como se puede apreciar, el mecanismo que se ve en la figura es de una junta prismática, 
analizando los movimientos que puede realizar, se puede deducir que es de 1 GDL (Grado 
de libertad), ya que el único movimiento que puede realizar es de traslación en un eje.  
 
Figura  633. Junta prismática.  
Fuente:(Diseño de maquinaria 3ra edición, Norton) 
Aunque se vean iguales la figura y la figura, el último tiene 2 GDL, ya que además de 
poder moverse de manera traslacional en un eje, también puede rotar en él. En pocas 
palabras, 1 traslación y 1 rotación determinan que es de 2 GDL. 
 
Figura  644. Junta cilíndrica.  
Fuente: (Diseño de maquinaria 3ra edición, Norton) 
No necesariamente debe contener movimientos traslacionales y rotacionales para tener más 
de 1 GDL, en la figura, se puede apreciar una junta rotacional. En la cual aunque no se 
puede realizar movimientos traslacionales, si se puede rotar en cada uno de los ejes, gracias 
a esto se puede determinar que tiene 3 GDL 
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Figura  655. Junta esférica. 
 Fuente: (Diseño de maquinaria 3ra edición, Norton) 
Eslabones 
Los cuerpos sólidos que forman parte de un mecanismo se denominan (eslabones). Un 
eslabón tiene dos o más pares o elementos de conexión, por medio de los cuales se pueden 
unir a otros elementos con el fin de transmitir fuerza o movimiento. Un eslabón tiene en 
ambos extremos la posibilidad de conectarse con otros dos eslabones. Sin embargo, esto se 
puede extender a tres o cuatro o incluso hasta más conexiones, como se muestra en la figura  
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Figura  666. Tipos de eslabones.  
Fuente: (http://sanchezmecanica.mex.tl/844518_UNIDAD-1.html) 
Tipos de mecanismos 
Algunos de los tipos de mecanismos más comunes son los siguientes: 
Mecanismos de transmisión circular:  
Son los que llevan a cabo el movimiento por intermedio de un sistema de poleas con correa 
o por ruedas de fricción. También pueden llevarse a cabo a través de un tren de poleas con 
correas, de un tornillo sin fin, con engranajes o ruedas dentadas (en sistemas de engranajes 
con cadenas o trenes de engranaje). 
 
 
 
81 
 
 
 
Figura  677. Transmisión circular.  
Fuente: (Introducción a los accionamientos de máquinas, Libardo Vanegas) 
La aplicación convencional de este mecanismo se personifica en los motores de los 
vehículos de calle, en la caja de velocidades de estos mismos vehículos o en maquinaria 
industrial, como la destinada a la impresión de periódicos. 
Mecanismos de transmisión lineal: 
Son aquellos que mueven en línea recta, generando una relación entre la transmisión y la 
transformación de fuerzas a través de una polea, ya sea fija o móvil. Las palancas que lo 
accionan pueden ser de primer grado, de segundo grado o de tercer grado, según en donde 
se base la fuerza de apoyo que provoque la conversión. El de transmisión lineal es el 
mecanismo típico de las cañas de pescar de hogar o de las carretillas destinadas a los 
menesteres de la construcción. 
Mecanismos dirigentes y reguladores del movimiento:  
Son los que desarrollan la dirección desde un trinquete y la regulación a través del freno, ya 
sea a disco, a tambor o el freno de cinta. La aplicación básica tiene lugar en los sistemas de 
freno de los vehículos. 
Mecanismos de transformación del movimiento circular en rectilíneo:  
Son los que transforman el sentido de la transmisión circular en lineal o recto, y su 
aplicación se explica perfectamente en el funcionamiento del sistema piñón-cremallera, el 
del tornillo y la tuerca o el conjunto de la manivela y el torno. Es un sistema complejo y de 
avanzada, que con el tiempo fue ganando lugar en la aplicación industrial y también 
hogareña. 
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Figura  688. Transmisión lineal. 
Fuente: (Introducción a los accionamientos de máquinas, Libardo Vanegas)  
Mecanismos de transformación circular en rectilíneo alternativo 
Es uno de los mecanismos más complejos que existen, y se trata de alternar el sentido de 
los movimientos para lograr una mayor fuerza en el menor espacio posible. Es el desarrollo 
tipo de cigüeñales en los motores de los vehículos o las levas dentro de los cigüeñales. 
Mecanismos de acoplamiento 
El acoplamiento puede ser fijo o móvil, y en la unión de ambos elementos se lleva a cabo el 
propósito perseguido. El mecanismo posibilita la acción para que dos extremos logren un 
tercer resultado fruto de su anexión. El ejemplo típico de este tipo de mecanismo es el del 
embrague. 
Cinemática directa e inversa 
La cinemática inversa se separa en dos temas importantes, cada uno usada en diferentes 
campos de la ingeniería, que al conocerlas detenidamente están entrelazadas, ya que las dos 
contienen los mismos conceptos, pero los métodos para la obtención de los valores 
deseados y sus objetivos son los que las hacen diferentes entre sí. Para el análisis y 
comprensión de cada uno se tomara el ejemplo de un brazo robótico.  
Cinemática directa del robot 
La cinemática directa de un robot es el estudio de los movimientos de un robot. En un 
análisis cinemático de la posición, velocidad y aceleración de cada uno de los elementos del 
robot sin calculados sin considerar las fuerzas que causan el movimiento. La relación entre 
el movimiento y las fuerzas asociadas son estudiadas en la dinámica del robot.  
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En otras palabras, la cinemática directa es determinar mediante parámetros del robot 
(Posición y orientación), encontrar la disposición espacial del efector final (manipulador), 
teniendo en cuenta un sistema de coordenadas de referencia. 
 
Descripción de vínculos. 
Un manipulador puede considerarse como un conjunto de cuerpos conectados en una 
cadena mediante articulaciones. Las consideraciones del diseño mecánico recomiendan 
utilizar articulaciones que solo tengan un grado de libertad. En la cinemática directa se 
considera un vínculo como un cuerpo rígido que define la relación entre dos ejes de 
articulaciones adyacentes de un manipulador 
Resolución del problema cinemático directo mediante matrices de transformación 
homogénea 
La resolución de un problema cinemático directo consiste en encontrar las relaciones que 
permiten la localización espacial del extremo del robot a partir de los valores de sus 
coordenadas y los angulos de Euler para representar la posición y orientación del extremo 
de un robot de 6 grados de libertad. 
𝑥 = 𝑓𝑥(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, 𝑞5, 𝑞6)    Ec.  92 
𝑦 = 𝑓𝑦(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, 𝑞5, 𝑞6)    Ec.  93 
𝑧 = 𝑓𝑧(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, 𝑞5, 𝑞6)     Ec.  94 
𝛼 = 𝑓𝛼(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, 𝑞5, 𝑞6)    Ec.  95 
𝛽 = 𝑓𝛽(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, 𝑞5, 𝑞6)    Ec.  96 
𝛾 = 𝑓𝛾(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, 𝑞5, 𝑞6)     Ec.  97 
La obtención de esas relaciones se hace mediante consideraciones geométricas. Por 
ejemplo, para el caso de un robot de 2 GDL: 
𝑋 = 𝐿1 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝑞1) + 𝐿2 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)   Ec.  98 
𝑌 = 𝐿1 ∗ 𝑆𝑒𝑛(𝑞1) + 𝐿2 ∗ 𝑆𝑒𝑛(𝑞1 + 𝑞2)   Ec.  99 
Para robots de más grados de libertad puede plantearse un método sistemático basado en la 
utilización de las matrices de transformación homogénea. 
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En general, un robot de n grados de liberad está formado por n eslabones unidos por n 
articulaciones, de forma que cada par articulación-eslabón constituye un grado de libertad. 
A cada eslabón se le puede asociar un sistema de referencia solidario a él y utilizando 
transformaciones homogéneas, es posible, representar las rotaciones y traslaciones relativas 
entre los distintos eslabones que componen el robot.  
 
Figura  699. Cinemática inversa de robot representado en 2D. 
Fuente: (FUNDAMENTOS DE ROBÓTICA; Barrientos, Peñin, Balaguer, Aracil; Mc 
Graw Hill, 1997)  
Cinemática inversa 
El objetivo el problema cinemático inverso consiste en encontrar los valores que deben 
adoptar las coordenadas articulares del robot q= [q1, q2, q3,…, qn] t para que su extremo se 
posicione y oriente según una determinada localización espacial. En la cinemática inversa 
también pueden representar las posiciones y rotaciones por medio de transformadas 
homogéneas, e independientemente de la configuración del robot.  
Se han desarrollado algunos procedimientos genéricos susceptibles a ser programados, de 
modo que el computador pueda a partir del cálculo de la cinemática del robot (con sus 
parámetros D - H). Pueda obtener los valores que posicionen el extremo del robot. El 
inconveniente de estos procedimientos es que se trata de métodos numéricos iterativos, 
cuya velocidad de convergencia no está garantizada. Por lo tanto, para un problema 
cinemático inverso es mucho más adecuado encontrar una solución cerrada. Con una 
relación matemática de la forma: 
𝑞𝑘 = 𝑓𝑘(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝛼, 𝛽, 𝛾)    Ec.  100 
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𝑥𝑥𝑥 = 1…𝑛 (𝐺𝐷𝐿)     Ec.  101 
Este tipo de solución, presenta entre otras, las siguientes ventajas.  
1. En muchas aplicaciones, el problema cinemático inverso ha de resolverse en tiempo 
real (por ejemplo, el seguimiento de determinada trayectoria). Una solución iterativa no 
provee una solución en tiempo real.  
2. A diferencia de la cinemática directa, la solución en la cinemática inversa puede ser de 
varias soluciones logrando posicionar el extremo del robot adecuadamente por 
diferentes caminos, siendo la solución cerrada se pueden incluir restricciones que 
aseguren la solución obtenida.  
3. A pesar de los problemas citados, la mayoría de los mecanismos robóticos tienen la 
facilidad de realizarles un fácil cálculo de la cinemática inversa. Es posible resolver el 
problema de la cinemática inversa por diferentes métodos y de manera sistemática. 
4. Los métodos geométricos permiten obtener normalmente los valores de las primeras 
variables articulares (prescindiendo de la orientación del extremo) que son las que 
posicionan el robot. Para esto se utilizan relaciones trigonométricas y geométricas sobre 
los elementos del robot. 
5. De las  ecuaciones de la cinemática directa se pueden despejar los valores para la 
posición del robot que salen de la matriz de transformada homogénea. 
6. Para los robots de 6 GDL se puede usar el método de desacoplamiento mecánico, 
dedicado a los últimos grados de libertad (orientaciones) 
Solución del problema inverso por el método geométrico. 
El procedimiento consiste en encontrar suficiente número de relaciones geométricas en las 
que intervendrán las coordenadas del extremo del robot, sus coordenadas articulares y 
dimensiones físicas de sus elementos. Para mostrar el procedimiento se tiene la figura 
(Robot de tres grados de libertad), el dato de partida son las coordenadas (Px, Py, Pz), 
referidas al {So} en las que se quiere posicionar su extremo.  
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Figura 700. Robot articular.  
Fuente: (Cinemática Inversa del Robot, Prof. M.Sc. Kryscia Daviana Ramírez Benavides) 
Como se ve en la figura, el robot tiene una estructura planar, quedando definido por el 
ángulo de la primera variable articular q1. Este se obtiene inmediatamente, como: 
𝑞1 = arctan (
𝑃𝑌
𝑃𝑋
)     Ec.  102 
Consideramos los elementos 2 y 3 de las siguientes figuras. 
 
 
Figura 711. Configuración codo abajo y codo arriba de brazo robótico.  
Fuente: (Cinemática Inversa del Robot,Prof. M.Sc. Kryscia Daviana Ramírez Benavides) 
Utilizando el teorema del coseno se tiene: 
𝑟2 = 𝑝𝑥2 + 𝑝𝑦2     Ec.  103 
𝑟2 + 𝑝𝑧2 = 𝐿2
2 + 𝐿3
2 + 2𝐿2𝐿3𝐶𝑜𝑠(𝑞3)  Ec.  104 
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𝐶𝑜𝑠(𝑞3) =
𝑝𝑥2+𝑝𝑦2+𝑝𝑧2−𝐿2
2−𝐿3
2
2𝐿2𝐿3
   Ec.  105 
Esta expresión permite obtener q3 en función del vector de posición del extremo p. No 
obstante, por motivos computacionales, es más conveniente calcular el arco tangente. 
𝑆𝑒𝑛(𝑞3) = ±√1 − 𝐶𝑜𝑠2(𝑞3)   Ec.  106 
𝑞3 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
±√1−𝐶𝑜𝑠2(𝑞3)
𝐶𝑜𝑠(𝑞3)
)    Ec.  107 
Como se puede ver, existen2 posibles soluciones para q3 según se tome el signo positivo o 
el signo negativo en la raíz, correspondientes a las configuraciones de codo arriba o codo 
abajo 
El cálculo de q2 se hace a partir de la diferencia de β y α 
𝑞2 = 𝛽 − 𝛼      Ec.  108 
Donde 
𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑝𝑧
𝑟
) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑝𝑧
±√𝑝𝑥2+𝑝𝑦2
)  Ec.  109 
𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡 (
𝐿3𝑆𝑒𝑛(𝑞3)
𝐿2+𝐿3𝐶𝑜𝑠(𝑞3)
)    Ec.  110 
Finalmente se obtiene 
𝑞2 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑝𝑧
±√𝑝𝑥2+𝑝𝑦2
) −  𝑎𝑟𝑐𝑡 (
𝐿3𝑆𝑒𝑛(𝑞3)
𝐿2+𝐿3𝐶𝑜𝑠(𝑞3)
)   Ec.  111 
De nuevo los dos posibles valores según la elección del signo dan lugar a dos valores 
diferentes de q2 correspondientes a las configuraciones codo arriba y codo abajo. 
Plataforma Stewart 
Es interesante el hecho de que antes de los primeros conceptos de robótica, siglos atrás ya 
existían trabajos relacionados con estructuras paralela. Ya en la actualidad el primer 
mecanismo paralelo fue establecido en 1931. Se trataba de una plataforma destinada al 
entretenimiento diseñada por James E. Gwuinett. Sin embargo esta plataforma nunca fue 
construida 
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Figura 722. Diseño de plataforma destinada al cine y entretenimiento. 
Fuente: (Estudio, diseño y construcción de una plataforma robótica didáctica tipo Stewart 
aplicada al estudio de controladores difusos. Natalia González, Efren Reinoso) 
En poco tiempo se creó el primer diseño de un robot industrial paralelo. Willard Pollard 
presentó en 1940 un robot de 5 grados de libertad, el cual iba a ser usado para operaciones 
de pintura con spray.  
 
Figura 733. Robot industrial para pintura.  
Fuente: (Estudio, diseño y construcción de una plataforma robótica didáctica tipo Stewart 
aplicada al estudio de controladores difusos. Natalia González, Efren Reinoso) 
Luego en 1947 Eric Gough diseño un octaedro hexápodo con lados de longitud variable, 
para la comprobación del comportamiento de los neumáticos de Dunlop, para simular el 
proceso de aterrizaje de un avión.  
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Figura 744. Robot octaedro hexápodo.  
Fuente: (Estudio, diseño y construcción de una plataforma robótica didáctica tipo Stewart 
aplicada al estudio de controladores difusos. Natalia González, Efren Reinoso) 
Mr. Stewart presentó en 1965 un artículo en el que describía una plataforma de 6 grados de 
libertad, usada como simulador de vuelo, donde la configuración del mecanismo podía 
generar los múltiples y complejos movimientos de la cabina de un piloto en entrenamiento.  
 
Figura 755. Plataforma de 6 grados de libertad. 
Fuente: (Estudio, diseño y construcción de una plataforma robótica didáctica tipo Stewart 
aplicada al estudio de controladores difusos. Natalia González, Efren Reinoso) 
El ingeniero Klaus Cappel patentó en 1967 un simulador de movimiento basado en un 
hexápodo y construyo varias de sus invenciones. 
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Figura 766. Simulador de movimiento.  
Fuente: (Estudio, diseño y construcción de una plataforma robótica didáctica tipo Stewart 
aplicada al estudio de controladores difusos. Natalia González, Efren Reinoso) 
Tipos de robots paralelos 
Robot paralelo planar 
Este diseño simple de los robot paralelos, tiene solo 2 grados de libertad y su mecanismo 
comprende, 5 barras y cuatro eslabones que forman un solo brazo en lazo cerrado, se 
interconectan entre si y a la plataforma fija o base mediante cinco articulaciones 
rotacionales.  
 
Figura 777. Robot paralelo planar de 2 grados de libertad.  
Fuente: (Estudio, diseño y construcción de una plataforma robótica didáctica tipo Stewart 
aplicada al estudio de controladores difusos. Natalia González, Efren Reinoso) 
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El robot paralelo planar de 3 grados de libertad, está formado por tres brazos con tres 
articulaciones rotacionales, la articulación que esta fija en la base debe ser actuada. Sus 
grados de libertad son dos traslaciones y una rotacional. 
 
Figura 788. Robot paralelo planar de 3 grados de libertad. 
Fuente: (Estudio, diseño y construcción de una plataforma robótica didáctica tipo Stewart 
aplicada al estudio de controladores difusos. Natalia González, Efren Reinoso) 
Robot paralelos espaciales 
Como se había mencionado con anterioridad la plataforma Stewart tiene 6 grados de 
libertad y está clasificado como un robot paralelo espacial, inicialmente fue usado como 
simulador de vuelo, in embargo hoy en día sus aplicaciones y usos son bastante amplios, un 
ejemplo interesante es el uso del mismo para el estudio de controladores difusos. Cabe 
recordar que su espacio de trabajo es reducido a comparación de un robot serial, además de 
estar ligado a su tipo de configuración, los actuadores que utilice y el sistema de control. 
 
Figura 799. Plataforma Stewart. 
Fuente: (Estudio, diseño y construcción de una plataforma robótica didáctica tipo Stewart 
aplicada al estudio de controladores difusos. Natalia González, Efren Reinoso) 
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Otro tipo de robot paralelo es el robot Delta, el cual contiene articulaciones esféricas en los 
paralelogramos que lo conforman, es muy similar a la plataforma Stewart.  
 
Figura  800. Robot delta.  
Fuente: (Estudio, diseño y construcción de una plataforma robótica didáctica tipo Stewart 
aplicada al estudio de controladores difusos. Natalia González, Efren Reinoso) 
Una variante del  robot Delta es el Orthoglide, a diferencia del Delta su espacio de trabajo 
es más amplio gracias a una disposición diferente de los brazos y actuadores.  
 
Figura  811. Robot Orthoglide.  
Fuente: (Estudio, diseño y construcción de una plataforma robótica didáctica tipo Stewart 
aplicada al estudio de controladores difusos. Natalia González, Efren Reinoso) 
Otro tipo de robot paralelo espacial basado y mejorado a partir del robot Delta es el 
prototipo H4, es un robot paralelo actual, la versión industrial se llama Quattro, Este tipo de 
robot posee cuatro motores en la base y provee tres traslaciones y una rotación a la 
plataforma móvil, gracias a esto tiene mayor eficiencia que su antecesor. 
Diferencias, ventajas y desventajas de robots paralelos vs robots seriales 
En el sector industrial se pueden encontrar diversos tipos de robots, sin embargo se 
encuentran dentro de esta clasificación 2 tipos, los cuales por sus usos y aplicaciones son de 
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gran interés estudiar y comparar. Estos son el robot tipo paralelo y el robot tipo serial. A 
continuación se realiza una breve comparativa.  
Robot serial  
Para poder entender a cabalidad el robot de tipo paralelo es importante entender 
previamente este tipo de robot.  Básicamente un robot es un sistema o conjunto de 
elementos, el cual se compone de muchas partes (mecánica, eléctrica, electrónica, sistema 
de control), pero su clasificación se centra en sus elementos y disposición mecánica. Para 
generar un movimiento se necesita de un actuador, ya sea un motor (movimiento 
rotacional) o un cilindro neumático (movimiento lineal), puede ser cualquiera que genere 
alguno de los movimiento realizados en estos dos ejemplos, sin embargo eso no es lo único 
necesario para elaborar un movimiento complejo y determinarlo como parte de un robot. 
Para pasar de un movimiento básico y poco útil a uno completo, es necesario anexar 
algunos otros componentes, como barras, correas y juntas. En la mecánica esto se conoce 
como mecanismos. Aquí es donde se puede analizar la diferencia entre un robot serial y un 
robot paralelo. 
Un robot serial se compone de múltiples componentes mecánicos para crear múltiples 
mecanismos, en lo que se debe enfatizar es que cada nuevo elemento se conecta solo por 
una parte al elemento anterior, un ejemplo básico y fácil de entender es el que se ilustra en 
la figura. Donde se parte de un origen y cada elemento nuevo es anexado en un parte al 
anterior, sin embargo el final de robot no es conectado al origen. Este tipo de configuración 
es llamada cinemática abierta y el robot ilustrado es conocido como brazo robótico. 
  
Figura  822. Robot serial. 
Fuente: (FUNDAMENTOS DE ROBÓTICA; Barrientos, Peñin, Balaguer, Aracil; Mc 
Graw Hill, 1997) 
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Robot paralelo 
Conociendo el concepto básico de un robot serial, entender que es un robot paralelo se 
vuelve menos tedioso y complejo. A diferencia del anterior, este robot tiene conectado en 
más de una parte los elementos de mecánicos entre sí, esto hace que su configuración no 
sea de cinemática abierta sino cerrada. Se puede apreciar en la figura. Que todos los 
elementos están conectados al punto final de robot, este robot es conocido como robot 
delta. Son ampliamente utilizados en operaciones de pick and place.  
 
Figura  833. Robot paralelo.  
Fuente: (Robots Paralelos: Conceptos básicos y Aplicaciones, Héctor A. Moreno Avalos)  
Ventajas y desventajas del robot paralelo con respecto al robot tipo serial 
Ventajas 
 Tienen la capacidad de mover cargas superiores a su propio peso, gracias a su 
configuración estructural donde los accionamientos conectan directamente la base del 
robot al punto final. Esto se ve reflejado en una alta relación carga/potencia. 
 Ya que tienen una alta rigidez, tienen mayor precisión que un robot tipo serial. 
 Gracias a su configuración puede alcanzar altas velocidades y aceleraciones, lo cual les 
permite realizar tareas industriales de manera más eficiente. 
Desventajas 
 La cinemática, la definición de las posiciones singulares y la construcción del modelo 
dinámico son más complicados que para el caso serie. La mayoría de las veces esto se 
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resuelve de manera particular para cada configuración de robot, ya que no existen 
ecuaciones generales para todos ellos. 
 El espacio de trabajo es más pequeño que el de un robot tipo serial  
 No existe un modelo dinámico general para los mismos. Esto dificulta el desarrollo de 
algoritmos de control de carácter general y hace que los robots existentes se controlen 
de forma semiacoplada.  
10.2 Videos asociados para la explicación del proceso  
 Video 1: Exportación del modelo CAD a Matlab 
 Video 2: Explicación del proceso de programación en Simulink 
 Video 3: Movimientos de la plataforma 
 
 
